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Uber die Frage der Schmerznerven. 
Von Alfred Goldscheider, Berlin-Charlottenburg. 


Es ist nicht meine Absicht, hier das gesamte 
Schmerzproblem aufzurollen, sondern nur einen 
allerdings sehr wichtigen Anteil desselben, näm- 
lich die Frage, ob der Schmerz durch spezifische 
Nerven ermittelt wird, zu besprechen. Als un- 
anfechtbar ist anzusehen, daß der Schmerz nicht 
identisch ist mit einem einfachen Unlustgefühl, 
wie es alle Empfindungen begleiten kann, und 
daß er daher nicht allen empfindungsvermitteln- 
den Nerven zukommt. Im Bereich der Gesichts-, 
Gehörs-, Geschmacks-, Geruchs- und Temperatur- 
empfindungen gibt es keinen Schmerz. Der 
Blendungsschmerz, die schmerzhafte Empfindung 
bei schrillen Tönen usw. werden durch Mit- 
erregung gewisser sensib!’er Nerven, nicht durch 
die betreffenden spezifischen Sinnesnerven selbst 
zugeleitet. Nur der sogen. fünfte Sinn, der Ge- 
fühlssinn, welcher die Tastempfindungen, die 
Sensibilität der Haut und der verschiedenen 
Organe und Gewebe für mechanisch bedingte Er- 
regungen umfaßt, und aus welchem der Tempe- 
ratursinn als ein spezifischer Sinn ausgeschieden 
worden ist, ist der Schmerzempfindung fähig. Die 
ältere Anschauung geht dahin, daß die ,,Gefiihls- 
nerven“ schmerzhaft erregt werden, wenn die 
Reizung ein gewisses Maß der Intensität über- 
schreitet, wobei zu beachten ist, daß diese Nerven 
nicht bloß mechanisch, sondern wie andere Nerven 
auch elektrisch, chemisch oder thermisch erreet 
werden können. Eine Unterfrage ist es, ob diese 
stärkere, schmerzhafte Erregung von denselben 
zentralen Gangienzellen in Empfindung umge- 
setzt wird, welche den Sitz der unterschmerzlichen 
Empfindungen bilden, oder ob es ein besonderes 
Schmerzzentrum gibt, welchem sie zugeleitet 
werden. Die Annahme eines solchen würde er- 
fordern, daß sich die Leitungsbahnen für die 
Schmerzempfindung irgendwo von denjenigen der 
unterschmerzlichen absondern. Gewisse patho- 


logische und experimentell gewonnene Erfahrun-. 


gen sprechen dafür, daß die Schmerzempfindung 
durch die graue Substanz des Rückenmarks (Hin- 
terhorn) geleitet wird, während die Tastempfin- 
dung und der Muskelsinn auch bei Zerstörung 
der grauen Substanz erhalten bleiben, ihren Weg 
somit durch die weiße Substanz finden. So ent- 
stand die Vermutung, daß die sensible Bahn sich 
im Rückenmark spalte (Schiff, Funke). Was die 
Frage eines etwaigen Schmerzzentrums betrifft, 
so müßte dieses nach den Versuchen von 
derselben Gehirnregion liegen, 


H. Munk in 
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welche die Zentren für Berührungs- und Druck 
empfindung enthält. 

Neuerdings ist nun von Frédéricg, besonders 
aber von v. Frey, die Lehre aufgestellt worden, 
daß es spezifische Nerven sind, welche die 
Schmerzempfindung vermitteln, und daß nur 
durch die Erregung dieser Nerven Schmerz ent- 
stehen könne. Es gebe somit einen eigenen, dem 
Gesichts-, Gehörs- usw. Sinn gleichwertigen 
Schmerzsinn mit einem eigenen Nervenappa- 
rat. Die auf scheinbar sehr exakte Beobachtungen 
und Versuche gestützte Lehre von v. Frey hat zahl- 
reiche Anhänger gefunden, so daß sie im Begriff 
steht, allgemein anerkannt zu werden, und auch 
in die klinische Medizin und Psychologie ein- 
dringt. v. Frey geht von den sogen. Schmerz- 
punkten der Haut aus. Ich hatte als solche schon 
viel früher als v. Frey gewisse Punkte bezeichnet, 
an welchen ein sehr schwacher punktförmiger 
Reiz eine auffallende Schmerzempfindung auslöst 
diese Punkte aber nieht a!s Endigungen beson- 


derer Schmerznerven angesehen, Ich wies in 
dieser Beziehung darauf hin, daß, wenn ich 
Schmerzpunkte bestimmt hatte und nun durch 


starke Pressung die Sensibilität abstumpfte, diese 
Punkte jetzt bei der gleichen Art der Reizung 
nieht mehr jene stechende Schmerzempfindung, 
unterschmerzliche matt-stechende 
Empfindung ergaben. v. Frey, welcher mittels 
geeichter Reizhaare sehr genaue Reizschwellen- 
bestimmungen an der Haut ausführte, fand gleich- 
falls solehe Schmerzpunkte, deutete sie aber in 
dem Sinne, daß sie die Endigungen spezifischer 
Schmerznerven enthalten. Er stützt sich dabei 
auf folgende von ihm gemachte Beobachtungen: 
1. Es eelinge bei Anwendung von Schwellenreizen 
häufige an den Schmerzpunkten eine reine 
Schmerzempfindung ohne gleichzeitige Be- 
rührungsempfindung zu erzeugen; wo letztere 


sondern eine 


bei iiberminimalen Reizen auftrete, beruhe sie 
auf Miterregung von Druckpunkten durch die 
ausgebreitete Deformation der Haut. 2. Die 


Druckpunkte seien schmerzunempfindlich. 3. Die 
Hornhaut und Bindehaut des Auges seien nicht 
imstande, Berührungs-, sondern nur Schmerz- 
empfindungen zu vermitteln. Das gleiche gelte 
für die Nerven des Zahnmarks. 4. Die Schmerz- 
punkte unterscheiden sich von den Druckpunkten 
durch ihre ' Reizbarkeit und Empfindung so 
wesentlich, daß sie auf einen gesonderten Nerven- 
apparat bezogen werden müssen. Die Reizschwelle 
der ersteren sei im allgemeinen erheblich höher 
(unter Umständen a!lerdings auch tiefer); die- 
selben reagieren auf diskontinnierliche Reize mit 
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einer kontinuierlichen anschwellenden Empfin- 
dung, während die Druckpunkte selbst bei großer 
Reizfrequenz noch eine diskontinuierliche schwir- 
rende Empfindung entstehen lassen, und zwar 
sowohl bei elektrischer wie bei mechanischer Rei- 
zung. Die Druckempfindung verschwinde mit 
dem Aufhören des Reizes sofort. die Schmerz- 
empfindung erst allmählich. 

Außer den Druckpunkten einerseits, Schmerz- 
punkten andererseits enthält die Haut nach 
v. Frey keine sensiblen Punkte bzw. Nervenendi- 
gungen, welche taktile oder schmerzhafte Emp- 
findungen vermitteln. Sticht man eine fein ge- 
spitzte Nadel auBerhalb jener Druck- oder 
Schmerzpunkte ein, so fehlt entweder jede Emp- 
findung oder es entsteht nur eine verbreitete Be- 
rührungsempfindung, welche durch die Ausbrei- 
tung Hautdeformation auf benachbarte 
Druckpunkte zu erklären sei. Folgerichtig muß 
auch die außerhalb der Schmerzpunkte zu er- 
zielende Schmerzempfindung auf eine indirekte 
Mitbeteiligung von Schmerzpunkteu oder auf die 
Reizung von Schmerznervenfasern selbst bezogen 
werden. Diese Aufstellung ». Freys ist immerhin 
nieht mehr als eine Möglichkeit; es ist mindestens 
ebenso wahrscheinlich, daß auch außerhalb der 
Druck- und Schmerzpunkte noch taktile 
und Schmerzempfindlichkeit besteht; ja gewisse 
Beobachtungen, deren Mitteilung hier zu sehr ins 
einzelne führen würde, machen es mir sehr un- 
wahrscheinlich, daß die von ». Frey vorausgesetzte 
mittelbare Reizung stattfindet. 

Ich möchte nun im folgenden in aller Kürze 
meinen von dem v. Freyschen abweichen- 
den Standpunkt bezüglich der Schmerz- 
nervenfrage darlegen, wobei ich zum Teil auf 
eigenen neueren Beobachtungen fußen kann, 
welche zeigen, daß die so exakten Versuche und 
seharfsinnigen Schlußfolgerungen dieses Forschers 
ırotz alledem das Problem nicht enthüllen. 

Schon in meiner Doktordissertation 1881 habe 
ich als eine regelmäßige physiologische Erschei- 
nung beschrieben, daß bei einer spitzen Berührung 
der Haut zunächst ein Tasteindruck wahrgenom- 
men wird, welchem erst weiterhin eine Schmerz- 
empfindung folgt. In späteren Untersuchungen 
mit Gad haben wir dies Phänomen weiter verfolgt 
und auf Summation zuriickgefiihrt. +. Frey da- 
zegen erklärt es so, daß bei der Tastreizung stets 
ein Schmerzpunkt mitbetroffen worden sei; den 
spezifischen Schmerznerven komme aber eine 
erößere Latenz der Empfindung zu („geringere 
Beweglichkeit der Schmerznerven in ihren phy- 
siologischen Äußerungen“). Wir hatten auch ge- 
zeigt, daß nicht allein der mechanische Reiz, 
sondern auch eine Reihe von zeitlich sich folgen- 
den unterschmerzlichen elektrischen Reizen (Öff- 
nungsschlägen) eine solche „sekundäre“ Schmerz- 
empfindung auslöst; auch hierbei soll nur stets 
ein Schmierzpunkt mit betroffen worden sein. 
Wir hatten iibrigens bereits darauf hingewiesen, 
daß die „sekundäre“ Empfindung nicht notwendig 


der 


eine 


‚Die Natur- 

wissenschaften 
schmerzhaft sein muß. In neueren Untersuchun- 
gen (Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 168, 1917) 
habe ich die Erscheinung auf eine breitere Grund- 
lage stellen können, Ich fand, daß jeder taktile 
Reiz eine mehrphasische Empfindung erzeugt. Es 
tritt zunächst ein Anschwellen der primären Emp- 
findung auf, welches bei einer sehr flüchtigen 
Berührung sich als eine zweite, von der ersten 
dureh ein empfindungsloses Intervall getrennte 
Empfindung darstellt (zweite Phase). Sie ist im 
Vergleich zur ersten von größerer Intensität, 
längerer Dauer, oft langsam verklingend und 
weniger scharf lokalisiert, wie von innen her kom- 
mend, und kann dabei irradiierend und ebenso- 
wohl schmerzlich wie nicht schmerzlich sein. An 
die zweite Phase kann sich eine dritte anschließen, 
welche in die Nachempfindung übergeht. Der 
deutlich irradiierende Charakter zeigt, daß diese 
nachfolgenden Anschwellungen der Empfindung 
dort zustande kommen, wo die Irradiation erfolgt, 
nämlich in sensiblen Kerngebieten wahrscheinlich 
Riickenmarks. Hierfür spricht, daß nach 
anderweitigen von mir angestellten Versuchen 
bei stärkeren Dauerreizen (mittels einer Haut- 
klemme) Irradationsfelder entstehen, welehe in 
ihrer Ausbreitung und Begrenzung den Rücken- 
marksgebieten entsprechen. Die Empfindungs- 
phasen sind wahrscheinlich auf Summation os- 
zillatorischer, in den peripherischen Endorganen 
ausgelöster Erregungen zu beziehen. Für die 
Schmerzfrage ist zunächst schon wesentlich, daß 
die zweite Phase, welche nach ihrer Art und dem 
zeitlichen Intervall ganz jener „sekundären“ 
Empfindung entspricht, durchaus nicht schmerz- 
haft zu sein braucht; sie kann daher nicht in dem 
v. Freyschen Sinne durch größere Latenz spe- 
zifischer Schmerznerven erklärt werden. Viel- 
mehr muß die schmerzhafte zweite Phase auf den- 
selben Vorgang zurückgeführt werden wie die 
unterschmerzliche zweite Phase. 


des 


Ich zeigte ferner, daB man durch geeignete 
Reizung, nämlich möglichst flache. äußerst spitz 
gegen die Hautoberfläche gerichtete punktförmig« 
Berührung viel häufiger als bei senkrechter 
Nadelführung feine, stechende Schmerzempfin 
dungen auslösen kann, so daß fast der Eindruck 
entsteht, als ob die oberflächliche Schicht der 
Haut ausschließlich mit „Schmerznerven“ ver- 
sehen sei. Bei geschärfter Aufmerksamkeit und 
hinreichender Übung erkennt man aber, daß 
nahezu regelmäßig eine primäre, sehr schwache B e- 
rührungsempfindung vorhanden ist, während 
der Sehmerz erst als zweitphasische Empfin- 
dung hinzutritt. An Stellen, wo dieser Schmerz ver- 
mißt wird, verspürt man, nachdem eine primäre ' 
Berührungsempfindung vorangegangen ist oder 
auch bei einer Minderzahl von Fällen gefehlt hat. 
als zweite Phase der Empfindung eine schmerz- 
lose hauchartige spannende usw. Empfindung. So- 
wohl die schmerzliche wie die unterschmerzliche 
zweite Phase wird als von innen auftauchend oder 
durchzuckend und etwas über den 


nach innen 
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Reizpunkt verbreitet wahrgenommen. Es kommen 
Übergänge vom Unterschmerzlichen zum Schmerz- 
haften vor. Durch leichte Steigerung des Reizes 
kann die untersehmerzliche in eine schmerzhafte 
in 
Die 


homolog der 


letztere 
werden, 


Empfindung, durch Abschwächung 
eine unterschmerzliche 
Schmerzempfindung ist somit ganz 
zweiten Empfindungsphase und kann mit der un- 
terschmerzlichen jederzeit die Rolle tauschen. Es 
Verhalten ge- 
bei 
Art der Reizung die primäre Berührungsempfin- 
dung durch indirekte Wirkung auf einen Druck- 
punkt zustande Die Deformation der 
Haut, welche um flacher Nadel- 
oder Borstenführung eine merkliche Empfindung 
erzeugen, ist, ich mich mit 
minimal und viel unbedeutender als 
senkrechter Nadelfiihrung. Daß bei senk- 
reehter Nadelführung der feine Schmerz seltener 


verwandelt 


wäre wenie eerechtfertiet. diesem 


eenüber geltend zu machen, daß auch dieser 


komme, 
hinreicht, bei 


zu wie der Lupe 
überzeugte, 


bei 


gefunden und die ihm vorangehende Beriihrungs- 
empfindung öfter vermißt wird, liegt daran, daß 
die Haut ausweicht, indem sie sich einsenkt, wäh- 
der Hautoberfläche nahezu 
gerichteten Eindruck der Widerstand des 
bedeutender ist. Wenn man 
Spannungszustand 
Veränderung der 
wird auch bei 

Schmerz 


den 


rend gegen 
| 


paralle 
viel die 


einen 


Gewebes 
Haut 
setzt 


in erößeren ver- 


(dureh Gelenkstellung), 
senkrechter Reizung der feine 


zweite Empfindung und 


so 
stechende als 
die primäre Berührungsempfindung hiiufiger. Die 

flacher Nadelführung 
aber fort- 
pflanzen als bei senkrechter, mit anderen Worten: 
die auf 
Verschiebung des getroffenen Punktes 


Hautschicht. Wenn 


fast regelmäßig eine primäre 


Druckzunahme wird bei 


steiler verlaufen, sich weniger weit 


Reizung wirkt mehr eng umsehriebene 


der ober- 


l.ächliehen hierbei trotzdem 
jerührungsempfin- 
dung zustande kommt, so wäre-es jedenfalls ge- 
künstelt, für dieselbe eine Fernwirkung auf einen 
Druckpunkt verantwortlich zu machen. Zum min- 
fehlt unter diesen Umständen 
‚ich die wesentliche 
nahme, dab Schmerzpunkte 


Schmerznerven 


doch wirk- 
für die An- 
auf spezifische 


desten 
Voraussetzung 
die 
zu welche ja eben 
in dem Mangel einer Berührungsempfindung be- 
steht. Dazu kommt, daß bei flacher Reizung sich 
die Zahl solcher Schmerzpunkte im Vergleich zu 
senkrechter als viel größer herausstellt, was man 
wohl kaum durch eine Ubertragune des imecha- 
nischen Reizes auf benachbarte Sehmerzpunkte 
erklären kann; hiergegen spricht schon, daß auch 
flacher Reizung die der schmerzhaft 
reagierenden Punkte eine konstante ist. Betrach- 
tet man voraussetzungslos. 
kann man sie nicht wohl anders erklären, als daß 
oberflächliehe Schicht der Haut mit 
durehsetzt ist, welchen gemeinsam 
eine Berührungs- und Schmerzemp- 
findung eigen ist. Bezüglich der letzteren 
begegnen wir uns übrigens insofern mit v. Frey, 
als dieser auch gerade die oberflächlichste Haut- 


beziehen sind: 


bei Lage 


diese Ergebnisse so 


eben die 
Nerven 
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schicht als Sitz seiner Schmerznerven festge- 
stellt hat. 

In demselben Sinne sprechen meine Beobach- 
tungen über den Einfluß der Nervenerregbarkeit 
auf die Schmerzempfindung. Wenn man durch 
Reiben und Drücken der Haut die Empfindlich- 
keit herabsetzt, findet sich gleichzeitig mit 
einer Aufhebung des Kitzels einer leichten 
Ilerabsetzung der Berührungsempfindung die 
feine stechende Schmerzempfindung erloschen. 
An ihrer Stelle tritt bei punktförmiger Reizung 
nunmehr unterschmerzliche zweitphasische 


Empfindung auf, 


sO 


eine 


Ein Gegenstück hierzu bietet folgender Ver- 
such: An den Fingerkuppen erzeugt flache Nadel- 
reizung meist als zweite Phase eine unterschmerz- 
liehe Empfindung, selten feine Stechen. 
Wenn (z. B. dureh eine Hautklemme) 
eine Hyperästhesie hervorruft, so löst schon die 
leichteste Berührung mit der Nadelspitze, ja so- 
einer zugespitzten mittelstarken Borste 
oberflächlichen zweitphasischen 


jenes 


man aber 


gwar mit 
den feinen 
Schmerz in recht heftiger Intensität aus. 

Ich könnte hier noch Beobachtungen bei künst- 
Anästhesierung Haut bei ent- 
zündlicher Reizung derselben anführen, welche 
den Einfluß der Erregbarkeit auf die Überfüh- 
rung der unterschmerzlichen in die schmerzliche 
Empfindung und umgekehrt dartun, wenn ich 
nicht fürchten müßte, Einzelheiten 
zu geraten, 

Als eine wesentliche Stütze der 
nerventheorie wird von r. Frey der Umstand be 
trachtet, dab wie oben bemerkt, Körperteile 
echbe, welche auf mechanische Reizung überhaupt 
nieht mit Berührungs- oder Druckempfindungen, 
sondern lediglich mit Schmerz reagieren; so die 
Binde- und Hornhaut des Anges, die Zähne und 
Knochen. Ich kann jedoch die Angabe v. Freys, 
dab taktische Reizungen der Hornhaut aus- 
schließlich schmerzhaft empfunden werden, nicht 
bestätiren. Vielmehr verhält sich hier nach 
Brückner und mir gemeinschaftlich an- 
eestellten Versuchen ganz ähnlich an der 
Haut: es wird neben dem Schmerz Druck 
empfunden, gelegentlich so, daß der Schmerz dem- 
selben nachfolet, und durch Cocainisierung der 
Hornhaut kann man erreichen, daß taktile Reize 
lediglich Berührungsempfindung. ohne Schmerz, 
auslösen, 

Auch daß das Innere der Zähne (das Zahn- 
mark) nur schmerzhafter Empfindungen fähig 
sei, erscheint mir nicht richtig. Durch Kälte- oder 
Wärmereize werden in den Zähnen nicht 
schließlich Schmerzen. sondern bei zweckmäßiger 
Abstufune auch unterschmerzliche, wenn auch 
unangenehme Empfindungen von Ziehen und 
Bohren hervorgerufen, welche man deutlich 
innerhalb der Zähne wahrnimmt. Die schwierige 
Frage der Knochensensibilität bedarf noch des 
weiteren Studiums. 

Die Beobachtung von v. Frey, daß die Druck- 
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punkte der Haut, welche den Endigungen bzw. 
Endorganen der spezifisch druckempfindenden 
Nerven entsprechen (vgl. oben) einer Schmerz- 
empfindung nicht fähig sind, vermag ich in dieser 
ausschließenden Fassung nicht zu bestätigen. Ich 
gebe zu, daß an diesen Punkten die ihnen eigene 
körnig-schwirrende Empfindung bei Steigerung 
des Reizes zunimmt und auch bei stärkster Nadel- 
reizung schmerzlos bleiben kann. Aber letzteres 
ist nicht die Regel; vielmehr finde ich, daß die 
Mehrzahl der Druckpunkte bei einem gewissen 
Grade der Reizung einen quetschenden Schmerz 
erkennen läßt, welcher sich durch seine Eigenart 
von dem fein stechenden Schmerz der Schmerz- 
punkte unterscheidet. Ich bin daher der Ansicht, 
daß an den Drucksinnesnerven die Schmerz- 
schwelle sehr hoch liegt (s. unten). 

Die oben (unter 4) aufgeführten gegensätz- 
lichen Merkmale der Druck- und Schmerzpunkt- 
Reizung beweisen nur, daß den Druckpunkten 
besondere Eigentiimlichkeiten zukommen, welche 
sich aus ihrer Bedeutung als reizvermittelnde 
Endigungen der spezifischen Drucksinnesnerven 
verstehen lassen und welche den übrigen mecha- 
nische Reize empfindenden Hautnerven abgehen. 
Daß es solche außer den Drucksinnesnerven gibt 
und daß sie eine mehr oder weniger dumpfe Be- 
rührungsempfindung, welche von derjenigen der 
Druckpunkte unterschieden werden muß, und bei 
höherer Reizung eine fein-stechende Schmerz- 
empfindung entstehen lassen, dürfte aus meinen 
Ausführungen zwingend hervorgehen. Ich möchte 
in diesem Zusammenhang noch die Beobachtung 
anführen, daß die Reizung der Schmerzpunkte 
nahezu stets zu einer unterschmerzlichen Nach- 
empfindung abklingt. wv. Frey hebt selbst das 
Abklingen der Schmerzempfindung hervor, ohne 
freilich über den unterschmerzlichen Charakter 
des letzten Teiles der Empfindung sich auszu- 
sprechen. Ich finde diesen deutlich ausgesprochen, 
Auf eine fortgeleitete Miterregung eines Druck- 
punktes läßt sich die Erscheinung nicht beziehen. 


Hiernach entbehrt die Schmerznerventheorie 
nicht allein einer hinreichenden Begründung, son- 
dern steht auch mit gewissen, nach meinem Da- 
fürhalten gesicherten Beobachtungen in Wider- 
spruch. Der Schmerz erscheint als an das Vor- 
handensein derjenigen Nerven geknüpft, welche 
auf mechanische Reize eingestellt sind und tak- 
tile Empfindungen verschiedener Art vermitteln 
und kommt zum Teil durch einen höheren, im 
übrigen schr variablen Reizungsgrad derselben, 
zum Teil durch Summation kleinster an sich un- 
terschmerzlicher ErregungsstéBe zustande. Erste- 
res geht daraus hervor, daß auch primär bei hin- 


reichender Reizintensität Schmerz auftritt und, 


daß auch der Summationsschmerz aus der unter- 
schmerzlichen Summationsempfindung erst bei 
einer gewissen Reizschwelie sich erhebt. 

Die genannten taktilen Nerven zerfallen in 
zwei Kategorien: die spezifischen Drucksinn- 
Nerven (Druckpunkte) der Haut und die nicht 


bloß in der Haut, sondern auch in den tieferen 
Geweben allgemein verbreiteten sensiblen (allge- 
meinen Gefühls-) Nerven. Die Schmerzschwelle 
liegt an den Druckpunkten am höchsten. Die 
Schmerzpunkte entsprechen Endigungen der 
zweiten Kategorie von Nerven, an - welchen die 
Schmerzschwelle besonders tief gelegen ist, wel- 
che im übrigen sehr variiert. Die Druck- und 
Schmerzpunkte zeigen die beiderseitigen Extreme 
der Schmerzschwelle. Erstere dienen der Wahr- 
nehmung der Druckstirke, Druckunterschiede, 
Drucklokalisation (Ortssinn) und würden durch 
eine niedrige Schmerzschwelle in ihrer Sinnes 
funktion sehr gestört werden. An den Schmerz 
punkten liegt die Schmerzschwelle für punktför 
mige (Stich-)Reize so tief, daß die unterschmerz 
liche Berührungsempfindung schwer wahrnehm 
bar ist. Aber dies gilt nur für Stichreize. Ob 
wohl die so äußerst schmerzempfindliche Haut- 
schicht ganz oberflächlich liegt, empfinden wir 
beim Berühren, Streichen, Drücken, Falten der 
Haut keinen Schmerz, es sei denn, daß es sich 
um einen hyperalgetischen Zustand bei Nerven- 
reizungen bzw. Nervenerkrankungen, Entzündun 


. . . ‘ 
gen oder junge, nach einem Defekt neugebildete 


Haut handelt. Der punktförmige (Stich-)Reiz 
erzeugt Schmerz auch ohne das Nervenende zu 
verletzen. Das Wesentliche der Wirkung des 
punktförmigen gegenüber den breiteren Druck 
reizen besteht darin, daß der im Angriffspunkt 
gesetzte gegen das Gewebe gerichtete Druck steil 
wächst, aber weniger in die Tiefe wirkt und so- 
mit eine besonders starke Verschiebung der ge- 
troffenen Teile (Nervenenden) der obersten 
Hautschicht gegen die Umgebung bedingt. Die 
Reizung des Nervenendes ist somit teils infolge 
der schnell erfolgenden Druckzunahme, teils in- 
folge einer wirklichen Zerrung eine intensivere 
als bei stumpfem Druck. 

Druckgefill wie Zerrung hängen von der 
Starrheit des Gewebes ab; je dichter oder ge 
spannter die Haut ist, einen desto größeren 
Widerstand setzt sie der Umwandlung des 
Druckes in Bewegung entgegen, um so weniger 
weicht sie unter dem Druck aus. Die Tiefe 
der Schmerzwelle bei Stichreizen erklärt sich 
somit durch die dieser zukommende stärkere 
Reizkraft. Diese bedingt es, daß die Berüh- 
rungsempfindung so schnell in Schmerz übergeht. 
Der Schmerz entspricht einem höheren Grade 
der Reizung der taktilen Nerven. 

Wenn auch der Schmerz hiufig ein Summa 
tionsprodukt ist, d. h. durch Summierung einzeln 
unterschmerzlicher Erregungen erzeugt wird, so 
bedarf es doch nicht des Summationsvorganges, 
um Schmerz auszulösen. Andererseits braucht die 
summierte Empfindung nicht schmerzhaft zu 
sein. Offenbar gilt auch für die summierte Er- 
regung, daß sie dann schmerzhaft wird, wenn 
sie intensiv genug ist, um die Schmerzschwelle 
zu erreichen. 

Wenn in der Peripherie gesonderte Nerven- 
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wege fiir den Schmerz nicht existieren, so ist 
damit nicht gesagt, daß nicht irgendwo in den 
zentralen Leitungsbahnen sich solche für den 
Schmerz abspalten (graue Rückenmarksubstanz, 
s. oben). Als sicher muß man annehmen, daß die 
Summationen in den Nervenzellen der grauen 
Rückenmarkssubstanz stattfinden, daß es hier zur 
zweiten und dritten Empfindungsphase und zur 
Irradiation kommt und daß von hier aus die 
summierte Empfindung der primären nacheilt. 
Ob dies in einer besonderen Summationsbahn er- 
folgt oder in denselben Bahnen, in welchen die 
primäre Empfindung verläuft und ob diese Sum- 
mationsbahn, falls sie existiert, mit der Schmerz- 
bahn identisch ist oder ob der Summations- 
schmerz gleichfalls die Bahn der primären Emp- 
findung einschlägt, um zum empfindenden Ge- 
hirn zu gelangen, alles dies ist ungewiß. Sehr 
wahrscheinlich ist nur die Beteiligung der grauen 
Substanz an dem Zustandekommen der Schmerz- 
empfindung. 

Ob die Schmerzempfindung in spezifischen 
Nervenzellen des Gehirns zustande kommt oder in 
denjenigen, welche die Berührungs- und Druck- 
empfindung vermitteln, ist gleichfalls ungewiß. 
Nach dem Satz von den spezifischen Energien 


der Sinnesnerven sollte man wohl eigene 
schmerzempfindende Zellen annehmen. Diese!ben 


würden nicht als zu einem kompakten Schmerz- 
zentrum zusammengefaßt, sondern verstreut 
unter den Zellen der taktilen Empfindung lie- 
gend zu denken sein (vgl. oben). Die Abspaltung 
der zu den Schmerzzellen führenden Wege könnte 
sehr wohl erst im Gehirnzentrum se!bst erfolgen. 

Das Vorhandensein solcher spezifischen Emp- 
findungszellen würde es nicht rechtfertigen, von 
einem „Schmerzsinn“ zu sprechen: ein solcher 
müßte vielmehr mit einem von der Peripherie bis 
zum Zentrum gesonderten Nervenapparat ausge- 
stattet sein. Die Schmerzempfindung ist nicht 
eine der Gesichts-, Gehirn- usw. Empfindung 
gleichwertige, sondern eine Qualität innerhalb 
der Gruppe von Sinnesempfindungen, welche 
durch den auf mechanische Reize eingestellten 
sensiblen Nervenapparat vermittelt werden. 

Die Elektronenordnung in den 
Elementen der großen Perioden!). 
Von Rudolf Ladenburg, Breslau. 

1. Auf Grund des Rutherford-Bohrschen Atom- 
modells ist es W. Kossel gelungen, die chemischen 
Kräfte zwischen den Atomen in vielen Fällen auf 
die rein elektrostatische Wechselwirkung zwischen 
dem positiv geladenen Atomkern und den ihn 
in verschiedenen Ringen umkreisenden negativen 
Elektronen zurückzuführen (1)?). Den Ausgangs- 
punkt der Kosselschen Überlegungen bildet die 


1) Nach einem Vortrag: „Über die neuen Vor- 


stellungen vom Atombau und der Molekülbildung“ in 
der Chemischen Gesellschaft zu Breslau am 14, März 
1919. 

2) Das Literaturverzeichnis befindet sich am Schluß. 
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Forderung, daß die Elektronenanordnung in den 
Atomen der Edelgase eine besonders stabile ist; in- 
folge ihrer Stabilität üben diese auf andere Atome 
keine oder nur geringe Kräfte aus, so daß sie 
keine chemischen Verbindungen eingehen. Da- 
gegen sollen die Verbindungen polarverschiedener 
Elemente auf einem Elektronenaustausch der 
äußersten Ringe der Atome beruhen und dadurch 
soll die Zahl der dort befindlichen Elektronen, 
wenigstens bei den dem Edelgas jeweils im 
natürlichen System benachbarten. Elementen, 
gleich der des betreffenden Edelgases werden. 
Für diese stabilste Anordnung ergibt sich die 
Zahl von 8 Elektronen, die Abeggsche Summe der 
positiven und negativen Valenzen, wenn man in 
der bekannten Weise die Zahl der Elektronen im 
Modell von Element zu Element um je eins zu- 
nehmen läßt. Sieht man gleichzeitig die positive 
Valenzzahl eines Elementes als die Zahl seiner — 
abtrennbaren — Elektronen des äußersten Ringes 
an, so muß bei den auf die Edelgase folgenden 
Alkalimetallen je ein neuer Ring mit einem Elek- 
tron beginnen, jedes nächste Element erhält ein 
Elektron mehr, bis zum Halogen, das so, wenig- 
stens in den kleinen Perioden, 7 Elektronen im 
äußersten Ring haben soll, und dem folgenden 
Edelgas, in dem die als stabil vorausgesetzte Zahl 
8 erreicht ist. Das Wasserstoffatom mit einem, 
das Heliumatom mit 2 Elektronen bilden die ein- 
fachste Anordnung; Lithium erhält bereits einen 
zweiten Ring mit einem Elektron, Beryllium mit 
2 Elektronen usw., so daß die Gesamtzahl der Elek- 
tronen gleich der Ordnungszahl des betreffenden 
Atoms ist. Die Elektronen in den ersten (inner- 
sten) Ringen bleiben wegen der universalen Bezie- 
hung zwischen Frequenz der Röntgenspektren und 
Ordnungszahl in allen folgenden Elementen unver- 
ändert erhalten, die periodischen Eigenschaften 
der Elemente äußern sich lediglich in der perio- 
disch wiederkehrenden Elektronenzahl des jeweils 
äußersten Ringes. 

Diese Anordnung der Elektronen der ver- 
schiedenen Atome (vgl. die Tafel 1 auf S. 6, 
die in den kleinen Perioden mit der von 
Kossel übereinstimmt) zeigt allerdings noch 
manche Unzulänglichkeiten. So ist es jedenfalls 
bisher nieht gelungen, die einfachen Beziehungen 
der Röntgenspektren zu den Atomnummern bei 
2 Elektronen auf dem innersten und 8 auf dem 
folgenden Ring des unerregten Atoms theoretisch 
abzuleiten(?). Andererseits fordern die räumlichen 
Valenzvorstellungen der Chemie auch eine 
räumliche Anordnung der Elektronen, für die 
kürzlich Born und Lande durch Berechnung der 
Kompressibilität verschiedener Kristalle wichtige 
Stützen erbracht haben(*). Nach Born sollen 
sich die äußeren Elektronen der Edelgasanord- 
nung dauernd in den Eckpunkten eines Würfels 
befinden oder wenigstens sich so bewegen, daß 
sie Würfelsymmetrie besitzen. Diese Vorstellung 
paßt gleichzeitige gut zur Würfelstruktur der 
Alkalihalogenverbindungen, indem die Würfel- 
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wissenschaften 
Tafel 1. 
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Anmerkung: Bei Se bzw. Y sind auch die Anordnungen 2, 8, 8, 3 bzw. 2, 8, 813 möglich, beim einwertigen 


Cu ist die Anordnung 2, 8, 8\ 1 anzunehmen. 
10 


atome entsprechend symmetrische Kräfte aufein- 
ander ausüben, und die Zahl 8, die von grund- 
legender Bedeutung für das natürliche System 
ler Elemente und die stabilste Elektronenanord- 


nung ist, stimmt zugleich mit der Zahl der Eck- 
punkte des Würfels überein. Wird man so ge- 
zwungen, die ebenen Elektronenbahnen, wenig- 
stens die komplanare Bewegung der Elek- 
tronen eines „Ringes“, aufzugeben und sie 
etwa auf räumlichen Schalen anzuordnen, 
so werden dadurch doch die Ergebnisse der 
Kosselschen Untersuchung nicht berührt. 
Vielleicht zelingt es jetzt auch, das Ent- 
stehen der Rénigenspektra der räumlichen An- 
ordnung 2, 8, 8, anzupassen. 

2. Die Erfolge dieses Versuchs, für Jedes Kle- 
ment ein ins einzelne gehendes, nur aus Elek- 
tronen aufgebautes Modell mit rein elektrostati- 
schen Kräften anzugeben, das den chemischen und 
den physikalischen Eigenschaften der Atome ge- 
nügen soll, sind unzweifelhaft. Kossel hat in der 
oben angegebenen Weise die Elektronenanordnung 
bis zum Mn (Nummer 25) durchgeführt, das wie 
Fl und Cl 7 Elektronen im äußersten Ring haben 
soll, und es ist vielfach versucht worden, die 


Modelle der Elemente ganz entsprechend weiter 
fortzusetzen. 

Die Tafel 1 enthält in Bohrs Schreibweis 
(dessen entsprechendes Schema aber wesentlich 
von diesem abweicht) das so entstehende Schema 
der Atommodelle; es ist zunächst die Gesamtzahl 
der Elektronen, die Ordnungszahl des Elements, 
darunter die Zahl der Elektronen auf der inner 
sten, zweiten usw. Schale angegeben, wobei die 
auf der äußersten fettgedruckt und gleich der 
positiven Valenzzahl ist, soweit von einer sol 
chen gesprochen werden kann. Die Tafel stimmt 
aber nur bis zum Se mit der von Kossel überein. 
Denn diese Anordnung der Elektronen entspricht 
offenbar nur für die kleinen Perioden, genauer 
gesagt bis zum Ca oder Se, den chemischen Eigen 
schaften. 

Hier tritt bekanntlich auf einmal etwas che 
misch Neues ein, das bei einer Fortsetzung 
der Elektronenanordnung nach Kossel nicht zum 
Ausdruck kommt. Bis zum Ca haben die Ele- 
mente im allgemeinen in ihren heteropolaren 
Verbindungen eine bestimmte vorherrschende 
Wertigkeit; von Element zu Element nimmt die 
positive maximale Wertigkeit um eine Einheit zu, 
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wobei sich die chemischen Eigenschaften sprung- 
haft ändern. Dagegen haben die Elemente vom 
Ti an bis zum Zn, dann wieder vom Zr an bis zum 
Cd, schließlich die seltenen Erden in wichti- 
gen Verbindungsformen die gleiche Valenz- 
zahl, nämlich 2, bzw. die seltenen Erden die 
Zahl 3; die Elemente haben vielfach eine ganze 
Zahl fließend ineinander übergehender Wertig- 
keiten; die horizontal aufeinanderfolgenden Ele- 
mente — wie Cr, Mn, Fe, Co, Ni; Ru, Rh, Pd; 
die Erden — besitzen einander ähnliche Eigen- 
schaften, wie sie sonst nur in vertikal unterein- 
ander stehenden Elementen vorkommen, Man 
läßt deshalb seit Mendelejeff bei K sowie beim 
Rb und Cs diegroßen Perioden von je 18 
oder mehr Elementen beginnen, während die ersten 
beiden kleinen Perioden nur je 8 Elemente ent- 
halten. 

Parallel mit dieser Änderung der chemischen 
Eigenschaften treten bei den genannten Elemen- 
ten besondere physikalische Eigen- 
schaften auf. Um dies zu veranschaulichen, 
ist in der Tafel 2 (S. 8) die Kurve der Atom- 
volumina dargestellt, wobei als Abszissen statt der 
Atomgewichte die Ordnungszahien (Atomnum- 
mern) aufgetragen sind. Die Kurve gewinnt da- 
durch bekanntlich an Regelmäßigkeit. Die oben 
hervorgehobenen Elemente, jedenfalls Li bis Zn, 
Zr bis Cd, Ce bis Hg bilden die ausgesprochenen 
Minima der. Kurvet), 

Unter den mannigfachen physikalischen 
Eigenschaften, die einen ähnlichen Gang wie die 
Atomvolumina zeigen, seien hier zwei hervorge- 
hoben, bei denen dieser Zusammenhang unzwei- 
deutig hervortritt, nämlich der Magnetismus 
der Elemente in ihren Verbindungen und die 
Farbe der elementaren Ionen. Beide Eigen- 
schaften beziehen sich also auf Zustände der 


Atome, in denen diese die leieht abtrennbaren 
äußersten Valenz-Elektronen bereits abgegeben 
haben. 


Bis zum Se sind alle Elemente in ihren Ver- 
bindungen diamagnetisch (auch die paramag- 
netischen Elemente Be, B, Mg, Al, Si bilden 
2. B. die diamagnetischen Verbindungen Be SO,. 
B (ON), Mg AlCI, SiO,). Ti liefert als 
erstes Element ramagnetische Verbindungen, 
ist übrigens selber paramagnetisch, ebenso die an- 
schließenden Elemente bis zum Cu (dieses nur in 
seinen zweiwertigen Verbindungen); es folgen die 
diamagnetischen Elemente bis zum Sr; die Ele- 


Mette Y bis Pd sind wieder pamapesnotioch (mit 


Ausnahme von Zirkon), ebenso die seltenen Er- 
den (soweit untersucht) mit den anschließenden 
Elementen bis zum Pt, schließlich Th und U, bei 
denen sich die Atomvolumenkurve wieder einem 
Minimum nähert, während die dazwischen lie- 


1) Bei Berechnung der Atomvolunsina sind die Dich- 
ten zum Teil den neuen Tabellen von Landoldt-Bérn- 
stein entnommen; soweit dort Angaben fehlen, der 
neuesten mir zugänglichen Literatur. Bekanntlich sind 
infolge der Abhängigkeit der Dichte von der Tempe- 
ratur die Werte einiger Atomvolumina unsicher. 


Nw. 1920. 
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genden Elemente diamagnetisch sind (vgl. hierzu 
die Untersuchungen von J. Kénigsberger(*) und 
St. Meyer(®). Auch sei darauf hingewiesen, daß 
die ferromagnetischen Metalle Fe, Co, Ni, und Cr, 
Mn der Heuslerschen Legierungen zu der Gruppe 
der hervorgehobenen Elemente gehören. 

Wiederum dieselben Elemente, die die kleinen 
Werte der Atomvolumina besitzen und para- 
magnetisch sind, bilden gefärbte, positiv 
eeladene Ionen, und zwar sowohl in den flüssi- 
gen Lösungen, wie in den gefärbten Gläsern und 
Edelsteinen, Ti ist wieder das erste Element, es 
folgen Y usw. bis Cu; Nb, Mo bis Pd; 
die meisten seltenen Erden mit den anschließen- 
den Elementen bis zum Pt, sowie schließlich U, 
während die dazwischen liegenden Elemente unge- 
färbte Ionen haben (vgl. Carey Lea(”) sowie Ein- 
zetheiten unter Ziffer 5). Die betreffenden 
Elemente sind in Tafel 2 an der Abszissenachse 
durch Schraffierung besonders hervorgehoben. 
Dabei sind unter gefärbten Ionen solche verstan- 
den, die im Sichtbaren gefärbt sind, d. h. dort 
Absorptionsstreifen besitzen. Absorption im 
Ultraviolett ist hiervon allerdings nur quantitativ, 
nicht qualitativ verschieden; hierauf wird weiter 
unten näher einzugehen sein, ebenso wie auf die 
Bildung von Hydraten und Solvaten, die meist 
an Stelle der isolierten Ionen der einzelnen 
Atome treten*). 

3. Atommodelle, die die chemischen und physi- 
kalischen Eigenschaften der Elemente zum Aus- 
druck bringen sol!en, müssen die hervorgehobenen 
Punkte berücksichtigen. Nach dem Vorangehen- 
den ist es also nicht angebracht, die Kosselsche 
Anordnung über das Se hinaus fortzusetzen. Da 
die chemische Ähnlichkeit der im System 
senkrecht untereinander stehenden Elemente, wie 
die der Alkali- und der Erdalkaligruppe, der 
Sauerstoff- und der Halogenreihe usw., auf der 
gieichen Elektronenzahl der äußersten Schale be- 
ruhen soll, wird man auch den einander so ähn- 
lichen Elementen wie Cr, Mn, Fe, Co, Ni; Ru. 
Rh, Pd; Os, Ir, Pt die gleiche Elektronenzahl der 
äußersten Schale geben müssen. So hat Vegard(*) 
in seinem Schema die seltenen Erden mit den 
Ordnungszahlen 58—72 mit gleich viel (4) Elek- 
tronen des äußersten Ringes ausgestattet. A. E. 
Lacomble(®) weist auf Grund einer ausführlichen 
Diskussion der chemischen Eigenschaften eben- 
falls auf die Notwendigkeit hin, den Elementen 
vom Ti an eine andere Elektronenanordnung als 
den entsprechenden Elementen der vorhergehenden 
Perioden, und den Triaden Fe, Co, Ni usw. je 
gleichviel Elektronen des äußersten Ringes zu 
geben [vg]. auch Sommerfeld()]. Damit die Ge- 
samtzahl der Elektronen gleich der Ordnungszahl 
bleibt, ändert er vom Co an die Elektronenzahl 
des zweitinnersten Ringes ab, vom Cu und dann 
vom Rh an die des dritten. Dies steht jedoch im 

1) Herrn F, Haber, mit dem ich die vorliegenden 
Fragen ausführlich besprechen konnte, möchte ich auch 
an dieser Stelle für mannigfache Anregung herzlich 
danken, 
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Widerspruch zu den bisherigen Vorstellungen 
über die Entstehung der Röntgenspektren. Denn 
die lineare Beziehung zwischen der Wurzel aus 
der Frequenz der K, L-Reihe usw. und der Ord- 
nungszahl der Elemente verlangt nach diesen Vor- 
stellungen, daß alle Elemente (mindestens vom 
Na an) gleichviel Elektronen auf dem ersten und 
zweiten Ring besitzen, alle Elemente mindestens 
von Zink an gleichviel Elektronen auf dem drit- 
ten usw.(!®). 

Mit Rücksicht hierauf sind auf Tafel 1 nach 
dem Vorschlag des Verfassers zunächst allen Ele- 
menten vom Ti bis Zn sowie vom Y bis Cd (mit 
Ausnahme von Cu und vom Ag, wel. weiter 
unten) je die gleiche Elektronenzahl 2 der Auben- 
schale gegeben. Dadurch wird erreicht, daß der 
yemeinsame, metallische Charakter 


Die Natur- 
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chemischen Reaktionen ähnlich wie die Elektro- 
nen der äußersten Schale beteiligen können, übri- 
gens aber mehr Bewegungsfreiheit besitzen wie 
diese, und auch einzeln abtrennbar sein sollen®), 
Dadurch kommt zugleich die wechselnde Valenz 
dieser Elemente zum Ausdruck (z. B. ist ja Titan 
zwei- und vierwertig, Vanadium zwei- bis fünf- 
wertig, Mn zwei- bis siebenwertig usw.). 
Beim Zink sowie entsprechend beim Cd, wo 
die Elektronenzahl dieser Zwischenschale _ be- 
reits auf 10 angewachsen ist, soll eine ähn- 
lich stabile Anordnung wie beim 
Edelgas erreicht werden, so daß aus der 
Zwischenschale ° keine Elektronen im Aus- 
tausch mit anderen Atomen abgegeben werden 
können. Von Ga bzw. In ab treten die neuen 
Elektronen gerade wie in den kleinen Perioden 


Tafel 2. 
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der Mehrzahl dieser Elemente und die Tatsache 
zum Ausdruck kommen, daß sie mindestens zwei- 
wertig positiv in ihren heteropolaren Verbindun- 
ven wirken. Jedenfaitls fordern die scharfen 
Maxima der Atomvolumina der Alkalimetalle (vel. 
Tafel 2), daß regelmäßig beiihnen, aber auch 
erst dort, eine neue Elektronenschale beginnt — 
sicherlich nicht bei den Elementen Cu, Ag, Au, 
deren Atomvolumina in der Nähe der Minima 
liegen und sich von den Nachbarelementen kaum 
unterscheiden. 

Die neu hinzutretenden Elektronen der Ele- 
mente Ti, V, Cr usw. müssen also ins Innere der 
äußersten Schale wandern [vgl. Sommerfeld(2)) 
und sollen dort, wie Verfasser vorschlägt, eine 
„Zwischenschale“ zwischen den beiden bisher 
inßersten Schalen bilden, indem sie sich an den 


4 8 2 6 20 2 2 32 3 YO 4 4 Sk 56 00 6 68 72 Th 80 84 88 Ga 


randıge Zwischen- 
denen Elektronen 


wieder in die Außenringschale, die in den betref- 
fenden Edelgasen (Kr und X) wieder auf die 
Zahl von 8 Elektronen kommt. Nach diesen Ge- 
sichtspunkten sind die Atombilder auf Tafel 1 

1) Kossel und Sommerfeld folgerten kürzlich aus 
ihrem Verschiebungsgesetz der Spektrallinien (Verh. 
d. D. phys. Ges. 21, 256, 1919), daß nur Atome mit 
einer geraden Zahl von Elektronen (2, 4, 6, ..... ) im 
Außenring Tripletserien im „Bogenspektrum“ des 
neutralen Atoms liefern; sie sehen in der Triplet 
serie des Mangans eine Ausnahme, da dieses der 
VII. Gruppe des Systems angehört, also wohl nach 
ihrer Vorstellung eine ungerade Zahl von Elektronen 
im Außenring haben müßte. Nach der hier vorge- 
schlagenen Anordnung ist bei den 2 Elektronen im 
Außenring des Mn-Atoms in der Tat eine Triplet- 
serie zu erwarten; dasselbe würde aber auch für die 
benachbarten Elemente, Cr einerseits, Fe, Co, Ni 
andererseits, ebenso für die entsprechenden Elemente 
der höheren Perioden gelten, 
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zusammengestellt, wobei die in den Zwischen- 
schalen befindlichen Elektronen unter die der 
vorhergehenden Schale geschrieben und durch eine 
zeschweifte Klammer angeschlossen sind. Beim 
Silber sind seiner Einwertigkeit gemäß nur ein 
Elektron in der Außenschale und dafür bereits 
10 Elektronen in der Zwischenschale angenom- 
men, beim einwertigen Cu findet -vielleicht eine 
Umlagerung in die entsprechende Anordnung statt. 

4. Die hier angenommenen Zwischenschalen 
mit ihren bei chemischen Reaktionen abtrenn- 
baren Elektronen tragen gleichzeitig zum Ver- 
ständnis der oben genannten merkwiirdigen Be- 
ziehune bei, die zwischen der Farbe 
der Tonen und dem periodischen 
System der Elemente besteht. Es 
ist lediglich die Annahme nötie, dab die 
Elektronen der Zwischenschale, solange sie 
„unvollständig“ ist, d. h. weniger als 10 Elek- 
tronen besitzt, durch die im sichtbaren Licht ent- 
haltene Energie leichter verschiebbar sind, also 


nach der Bohrschen Vorstellung über Emission - 


und Absorption unter Aufnahme der betreffenden 
Energie auf eine Quantenbahn größerer Energie 
„springen“ Ivgl. die ,,gelockerten® Elektronen 
von J. Stark('%)|. In der Tat sind nämlich nur 
die Ionen solcher Elemente im Sichtbaren ge- 
färbt, die nach der dargestellten Elektronenanord- 
nung 1 bis 9 Elektronen in der Zwischenschale 
besitzen (vgl. unter Ziffer 5). Absorption im 
Ultraviolett müßte dann von den Elektronen 
anderer „vollständiger“ Schalen erzeugt werden, 
zu deren Verschiebung in eine andere Bahn die 
erößere Energie des Ultraviolett (ent- 
sprechend der größeren Frequenz v) erforder- 
lich ist. 

Selbstverständlich ist keine scharfe Grenze 
zwischen Sichtbar und Ultraviolett zu ziehen, die 
physiologischen Eigenschaften des Auges haben 
natürlich mit der Elektronenanordnung der Ele- 
mente nichts zu tun. Aber die kurzwelligen un- 
sichtbaren Strahlen sind von den sichtbaren 
dureh die Größe ihrer quantenmäßigen Energie 
unterschieden, ähnlich wie sich die verschiedenen 
Verbindungsstufen eines Elementes durch ihren 
Energieinhalt unterscheiden. Wenn hier also 
zwischen der im Sichtbaren liegenden Farbe der 
Ionen und der wechselnden Valenzbetitigung des 
betreffenden Elementes Analogien behauptet 


werden — insofern beide auf der geringeren 
Bindungsfestiekeit der Elektronen der unvoll- 
ständigen Zwischenschale beruhen sollen —, so 


ist eine vollständige Übereinstimmung beider 
Eigenschaften naturgemäß nicht zu erwarten. 
Der Zusammenhang zwischen Färbung und Ver- 
bindungsbildung entsteht aber durch die Ener- 
riewerte, deren es einerseits zum Vorgang der 
Lichtabsorption, andrerseits zur Bildung einer 
neuen Verbindungsstufe bedarf. Dasselbe leicht 
bewegliche Elektron, das durch die geringe 
quantenmäßige Energie des sichtbaren Lichtes 
angeregt, auf andre Quantenbahnen springt. 


in den Elementen der großen Perioden. 9 


wird durch eine vergleichsweise kleine Energie- 
änderung vollständig vom Atom abgetrennt, so 
daß dieses, chemisch gesprochen, in eine andere 
Oxydationsstufe übergeht Diese Energiewerte 
stehen so zueinander in ähnlicher Beziehung 
wie das Resonanzpotential und die Ionisierungs- 
spannung!) bei den Linienspektren der Metalle. 
Für den betrachteten Zusammenhang ist es 
offenbar nicht erheblich, wenn auf Grund 
neuerer Untersuchungen vielfach angenommen 
wird, daß die betrachteten Tonen in Lösungen 
mit dem Lösungsmittel assoziiert als Hydrate 
und Solvate auftreten. Die ähnliche Lage der 
Absorptionsstreifen bei Anwesenheit verschie- 
dener Anionen, in verschiedenen Lösunes- 
mitteln, im festen kristallisierten Salz oder 
in den erstarrten, nicht kristallisierten Schmel- 
zen (Gläsern) zeigt, daß der Träger der Farbe 
in diesen Fällen das elementare Ion, das Zentral- 
atom fin der Bezeichnungsweise der Werner- 
schen Koordinationslehre(")| mit seinen beweg- 
liehen Elektronen der Zwischenschale ist. Die 
fremden Moleküle oder Molekülreste, die an dieses 
Ion in Hydraten und Solvaten angegliedert sein 
sollen, besitzen selber im allgemeinen keinen farb- 
eebenden Charakter: sie beeinflussen aber die 
auf die absorbierenden Elektronen des Zentral- 
atoms wirkenden Kräfte und rufen so, indem sic 
sich umlagern, die Farbiinderungen hervor, die 
z. B. bei Änderung der Konzentration, der Disso- 
ziation, der Temperatur oder der Natur des 
Lösungsmittels entstehen können [vel. die Schlüsse, 
dio Hantzsch("?) aus seinen Untersuchungen an 
organischen und anorganischen Komp!exverbindun- 
gen gezogen hat!. Wo aber die verschiedenen Ver- 
bindungsformen desselben Elementarions wesent- 
lich verschiedene Absorptionsspektra besitzen, wird 
man für die HWerkunft der Farbe nicht das be- 
wegliche Elektron der Zwischenschale in An- 
spruch nehmen. Unzweifelhaft nötigt der Bestand 
unserer Kenntnisse über die gefärbten Verbin- 
dungen zu der Annahme, daß leicht bewegliche 
Elektronen oft durch die ehemische Bindung von 
Elementaratomen zustande kommen, die keine 
Zwischenschale besitzen. Die Farbstoffe, die 
meist nur Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff 
und Stiekstoff oder Schwefel enthalten, sind da- 
für ein sehr naheliegendes Zeugnis. Aber die 
Gruppe der Färbungen, die von den Elementario 
nen mit einer unvol!ständigen Zwischenschale be 
dinet sind, hebt sich aus diesem Kreise deut 
lich ab. 

Als gemeinsame Ursache der besonderen chemi- 
schen Eigenschaften der jeweils ersten Hälfte der 
eroßen Perioden sowie der Färbung ihrer Ionen 
nimmt die vorgetragene Vorstellung also leichter 
verschiebbare Elektronen an, die im elementaren 


1) Das sind diejenigen elektrisch gemessenen Ener 
gien, die einem Elektron zugeführt werden müssen, 
um es auf die nächste Quantenbahn springen zu lassen 
bzw. um es ganz abzutrennen, also das Atom zu 
ionisieren. 
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und unerregten Atom noch von 2, bei den seltenen 
Erden vermutlich von 3 Elektronen umkreist 
werden. 

Die Übereinstimmung, die die magnetischen 
Eigenschaften und die Ionenfarbe im periodischen 
System zeigen (vgl. Ziffer 3 und Tafel 2), führt 
zu der Annahme, daß die beweglichen Elek- 
tronen der Zwischenschale auch für den Para- 
magnetismus verantwortlich sind, wenn wir 
auch den Vorgang selbst heute noch nicht 
kennen. Noch weniger können wir darüber aus- 
sagen, wodurch die Elektronen der ferromag- 
netischen Metalle (Or bis Ni) ausgezeichnet sind. 
Die vorliegende Elektronenanordnung (Tafel 1) 
bringt diese wichtige Eigenschaft gar nicht zum 
Ausdruck: sie stellt auch nach Ansicht des Ver- 
fassers nur einen ersten Versuch dar und bedarf 
natürlich vielfach der Verfeinerung bzw. Ver- 
besserung. 

5. Im einzelnen gehen aus der umfangreichen 
Literatur!) folgende Tatsachen über die Farbe 
der Ionen im obigen Sinne hervor. 

Die Ionen der ersten 21 Elemente siud farblos, 
einschließlich des dreiwertigen Sc-Ions. Ob das 
zweiwertige Titanion (Ti**) farblos, gelb oder 
braun ist, gilt als unsicher; Ti*** scheint sich 
in Lösung stets weitgehend mit Wasser oder ande- 
ren Gruppen zu verbinden und ist dann violett 
oder grün, Ti**** kommt frei nur in geringer 
Menge vor; da es dann nach unserer Anordnung 
die 4 Elektronen der äußeren und der Zwischen- 
schale abgegeben hat, sollte es farblos sein. Die 
V, Or, Mn, Fe, Co, Ni und die zweiwertigen 
Cu-Ionen —. die nach Tafel 1 alle eine unvoll- 
ständige Zwischenschale haben sollen — besitzen 
in der Tat meist ausgesprochene Farbe und starke 
Absorptionsstreifen im Sichtbaren; Ionen, die so 
hoch geladen sind, daB sie auch alle Elektronen 
der Zwischenschale abgegeben haben, sind frei 
nicht bekannt. In den komplexen MnO, und 
CrO, wird Or als positiv sechswertig, Mn als 
siebenwertig angenommen. Freie Ionen dieser 
Art müßten nach unserem Schema farblos sein. 
Über die Elektronenanordnung im Komplex ist 
aber vorläufig nichts Bestimmtes zu sagen. Die 
Farblosigkeit des wasserfreien festen Kupfer- 
sulfats ist ohne besondere Annahmen über den 
Bau des Moleküls nicht verständlich; daß da- 
gegen die blaue Farbe aller verdünnten Cupri- 
lösungen den hydratisierten Ionen zukommt, 
ordnet sich zwanglos den vorgetragenen Vorstel- 
lungen ein (vgl. oben). Das einwertige Kupferion, 
das nach obigem 10 Elektronen in der Zwischen- 
schale enthält, ist farblos”), ebenso sind es die Ionen 


1) Vor allem sind die Angaben aus Abeggs Hand- 
buch der anorganischen Chemie benutzt. Den Herren 
K. Arndt, H. Biltz, A. Eucken, W. Herz und 
J. Gadamer verdanke ich manche Anregung und viel- 
fache Hinweise auf neuere Arbeiten. 

2) Bekanntlich sind Salze des einwertigen Kupfers 
auch diamagnetisch, während Cuprisalze paramagne- 
tisch sind (vgl. die in Ziffer 2 besprochene Analogie 
wischen Farbe und Magnetismus). 


aller folgenden E!emente mit vollständiger Zwi- 
schenschale vom Zink bis zum Rb und Sr, ferner 
die dreiwertigen des Y und die vierwertigen des 
Zr, die auch die Elektronen der Zwischenschale 
abgegeben haben. Die folgenden Elemente be- 
ginven wieder gefärbte Ionen zu besitzen, soweit 
Ionen überhaupt bekannt sind. Beim Niob 
scheint nur das dreiwertige Ion nachgewiesen zu 
sein, das als „dunkel“ bezeichnet wird, beim Mo 
eilt das dreiwertige als braun, das fünfwertige 
als grün. Über die Ionen von Ru und Rh ist 
wenig bekannt, ihre Verbindungen sind viel- 
fach gefärbt; die zweiwertigeen Pd-Ionen 
sind braun, übrigens die meisten Palladiumver 
bindungen farbig. Die einwertigen Silberionen 
sind gerade wie die einwertigen Kupferionen (mit 
der bereits vol!ständigen Zwischenschale) farblos, 
ebenso die Ionen der anschließenden Elemente Od, 
In, Sn, Sb, Te, J, Cs und Ba. 


Es folgen nun die seltenen Erden mit den 
Ordnungszahlen 57—72. Ihrer besonders großen 
chemischen Ähnlichkeit gemäß werden sie 
nach R. J. Meyer(*5) in einer einzigen, 
nämlich der 3 Gruppe des periodischen 
Systems vereinigt, mit Ausnahme des Cer 
(58), das in die vierte Gruppe verwiesen 
wird. Da sie im allgemeinen mindestens 
dreiwertige Ionen bilden — nur vom Nd und Sm 
sind zweiwertige Ionen bekannt —, sollten 
sie alle im Außenring auch drei Elektronen be- 
sitzen, das Cer vielleicht vier. Jedoch sind ins ein- 
zelne gehende genauere Annahmen über die An- 
ordnung der Elektronen, besonders der Zwischen- 
schale, verfrüht. Sie müßten vor allem dem perio 
dischen Verlauf einzelner physikalischer und che- 
mischer Eigenschaften der Erden Rechnung tra- 
gen, die besonders seit den Untersuchungen 
Meyers(**) und seiner Schüler bekannt sind. Jeden 
falls darf man den Erden nicht einfach eine 
gleichmäßig wachsende Elektronenzahl einer ein- 
zigen „unvollständigen“ Zwischenschale zuordnen 
Dafür spricht auch die Ionenfarbe. Den starken 
Färbungen und Absorptionen der Mehrzahl der 
Erden stehen einige ungefärbte gegenüber. Die 
Farblosigkeit des ersten Elementes, des dreiwerti- 
gen La-Ions (57), entspricht der des Y- und Se 
Ions, die ebenfalls noch keine Zwischenschale 
haben; die Färbung des vierwertigen Cerions da 
gegen und die Farblosigkeit der Gd-, Tb- und 
Yb-Ionen erfordert besondere Annahmen über die 
Anordnung und Bindung der Elektronen. Übri 
gens spielen hier die Hydrate und Solvate auch 
bezüglich der Farbe eine große Rolle(**), Einige 
Lösungen und feste Salze zeigen ferner neben der 
gewöhnlichen Bandenabsorption nahezu. scharfe 
Linien — eine einzig dastehende Eigenschaft —; 
außerdem beeinflussen Beimengungen farbloser 
Erden die Farbe gefärbter Lösungen anderer 
Erden in auffallender Weise(**). 


Die an die seltenen Erden mit der Ordnungs- 
zahl 73 anschließenden Elemente Ta usw. bis 
zum Pt müßten entsprechend den Elementen V 
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bis Ni und Nb bis Pd jedenfalls wieder eine 
unvollständige Zwischenschale enthalten und in 
der Außenschale 2 Elektronen, gemäß ihrer Eigen- 
schaft, mindestens zweiwertig aufzutreten. Ob 
mit Ta eine neue Zwischenschale beginnt und 
wie die durch, die seltenen Erden hinzugekomme- 
nen Elektronen verteilt zu denken sind, muß vor- 
läufig offen gelassen werden. 

Vom Tantal sind keine Ionen bekannt; die 
vierwertigen W-Ionen sind braun, die sechs- 
wertigen gelten als schwarzviolett, während 
sechswertiges W bei gleichmäßiger Fort- 
führung unseres Schemas alle Elektronen 
der Zwischenschale abgegeben haben müßte, doch 
kann es sich hier um Komplexverbindungen han- 
deln. Vom Osmium sind anscheinend hellblaue 
zweiwertige Ionen nachgewiesen; freie Iridium- 
und Platinionen sind nicht bekannt. Ihre be- 
ständigen Verbindungen sind Komplexe, die meist 
farbig sind. Doch warnen die Beispiele der MnO,- 
und CrO,-Komplexe zur Vorsicht bei der Über- 
tragung der Gesetzmäßigkeiten, die für die ele- 
mentaren Ionen gelten, auf Komplexe. 

Unter den Elementen der zwei letzten Reihen 
soll in diesem Zusammenhang nur auf das Uran 
hingewiesen werden, dem in Analogie zum W 
und Mo wieder eine Zwischenschale zuzuerkennen 
wäre und dessen Ionen, besonders die U***’*, 
stark gefärbt sind. 

Aus dem umfangreichen vorliegenden Material 
ergibt sich also, daß die positiv ionisierten Atome 
dann und nur dann Absorption im Sichtbaren 
zeigen, wenn sis eine „unvollständige“ Zwischen- 
schale enthalten. Die leichte Verschiebbarkeit 
der Elektronen dieser Zwischenschale, für die 
bereits die quantenmäßige Energie des sichtbaren 
Lichtes zureicht, wird durch die an Bohr und 
Kossel anknüpfenden Vorstellungen über den 
Atombau mit den chemischen Eigenschaften der 
Elemente in nahen Zusammenhang gebracht. 
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Springer, 1918. X, 346 S. Preis geh. M. 18,—, geb 
M. 20,40. 

Philosophie ist nach Auffassung des Verfassers das 
System der allgemeinsten Prinzipien, welche jedes be 
sondere Wissen voraussetzt. Die Naturwissenschait, 
besonders die exakte, bietet, da ihre Sätze die uni 
versalste Geltung für die Welt des Wirklichen be 
sitzen, für die Forschungstätigkeit der Philosophie ein 
besonders geeignetes Feld, Verfasser meint sogar, 
eine allgemeine Erkenntnislehre „könne nur vom 
Naturerkennen ausgehen“. Andererseits wird umge 
kehrt auch der Naturforscher, wie Verfasser mit Recht 
betont, von allen seinen größten Fragen mit Macht zur 
Erkenntnislehre gedrängt. Hierin liegt zugleich di« 
beste Rechtfertigung dafür, daß die Reihe der natur 
wissenschaftlichen Monographien und Lehrbücher ge 
rade von einem solchen erkenntnistheoretischen Werk 
eröffnet wird. 

Das Werk zerfällt in drei Hauptteile: 1. Das Wesen 
der Erkenntnis, 2. Denkprobleme und 3, Wirklichkeits 
probleme. 

Im ersten Teil wird das Erkennen als ein „Wieder. 
finden des einen im anderen“, eine „Zurückführung 
des einen auf das andere“ definiert und die Bedeutung 
einerseits der Allgemeinvorstellungen, die Schlick nur 
als anschaulich gelten lassen will (S.16), und anderer 
seits der Begriffe, die er als etwas Unwirkliches, eine 
bloße Fiktion betrachtet, für das Erkennen sachgemiil 
erörtert. Wenn er dabei erklärt, streng genommen 
gebe es überhaupt keine Begriffe, wohl aber eine 
„begriffliche Funktion“, und diese durch die Intentio 
nalität, d, h. die. Beziehung auf einen Gegenstand 
charakterisieren will und ähnlich wie Külpe das Fallen 
unter einen Begriff lediglich als Zuordnung eines Be- 
eriffes auffaßt, so ist gegen die Klarheit und Verträg 
lichkeit dieser Bestimmungen mancherlei einzuwenden 
Insbesondere kann ich nicht zugeben, daß das Verhält 
nis zwischen einem Begriff und den unter ihn fallenden 
Gegenständen ein bloßes Bezeichnen ist. Überhaupt 
wäre hier mit der Einführung undefinierter Termini 
wie Funktion, Zuordnung, Bezeichnung usw. noch mehr 
Vorsicht geboten gewesen. 

Auch die Urteile sind nach Verfasser nur „Zeichen“, 
und zwar „für Tatsachen“ (S. 39). Er meint, daß 
Tatbestände, Relationen zwischen den Gegenständen 
nicht durch Begriffe, sondern nur durch „neue Zei- 
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chen“, nämlich Urteile, bezeichnet werden können. In 
der Betonung der Bedeutung der Identität von Raum- 
und Zeitbestimmungen für das Urteil (S. 49 ff.) nähert 
sich Verfasser meiner eigenen Urteilstheorie (Deckung 
der Individualkoeffizienten) in überraschender Weise. 


Auf die interessanten Erörterungen zugunsten der 
These: „Ein Urteil, das einen Tatbestand eindeutig 


bezeichnet, heißt wahr“ (S. 56 ff.), kann hier nur hin- 
gewiesen werden, ebenso auf die Einteilung der Ur- 
teile (S. 63). Durch diese und Erörterungen 
gelangt Verfasser zu einer spezielleren Definition des 
Erkennens: „Erkennen heißt die Tatsachen durch Ur- 
teile bezeichnen, aber so, daß dazu eine möglichst ge- 
ringe Anzahl von Begriffen benutzt wird und dennoch 
eine eindeutige Zuordnung erreicht wird“ (S. 150). 

Im zweiten Teil dürfte das Kapitel, welches die 
Einheit des Bewußtseins“ behandelt (S. 105 if.), am 
meisten Beachtung verdienen. Schlick will auf jede 
Erklärung, jedes Erkennen dieser Bewußtseinseinheit 
verzichten und sie nur durch folgende Sütze wenigstens 
eharakterisieren: Wo Bewußtsein ist, da ist auch Ein- 
heit des BewuBtseins, und wo Einheit des Bewußt- 
seins, da ist auch Gedächtnis (vgl. auch die Ergänzung 
8. 115). Den Sätze hält Referent für 
nieht beweisbar, den zweiten für richtig und bewiesen 
(vgl. „Rückbeziehung“ meiner Erkenntnistheorie). 
foleert dann weiter, daß die Einheit des 
Bewußtseins uns gestattet, „unsere Vorstellungen eine 
gewisse minimale Zeit hindurch so fest zu halten, wie 
es für den sicheren Vollzug des analytischen Schließens 
erforderlich ist“. Die unbewußte, d. Ih. nicht von 
psychischen Prozessen begleitete Tätigkeit der Groß- 
hirnrinde (eérébration inconseiente) hätte hier etwas 
mehr Berücksichtigung verdient. Das Kapitel über die 
innere Wahrnehmung (S. 132 ff.), die 
Verfasser mit Recht ganz leugnet, ist eines der best- 
geschriebenen des ganzen Buches. 

Der dritte Teil untersucht zuerst die Setzung des 
Wirklichen, dann seine Erkenntnis und schlieBlich die 
Gültigkeit dieser Erkenntnis. Die Setzung des Wirk- 
lichen hat es nach Schlick „Aui- 
suchung eines charakteristischen Merkmals alles Wirk- 
lichen“ zu tun, und Sehlick glaubt dies Merkmal in der 
Zeitlichkeit gefunden zu haben (8. 153 und 164 ff.). 
„Alles, was in und Wissenschaft als wirklich 
anerkannt wird, ist dureh seinen festen Platz in der 
allgemeinen Ordnung der realen!) Dinge 
und Vorgiinge charakterisiert“. Die seharfe Erörterung 
Kriteriums betrachte ich als die wesentlichste 
Leistung des Buches, wenn ich auch in einzelnen 
Punkten Einwendungen zu machen hätte, Die zum Teil 
berechtigte Kritik der Tmmanenzphilosophie, welche 
Verfasser hier anschließt (S. 169), trifft nur diejenigen 
Immanenzsysteme, welche die Komplexe der bei der 
Empfindung gegebenen Elemente oder das abstrakte 
Gesetz ihres Zusammenhangs als das Wesen der wirk- 
lichen Körper betrachten. Das binomistische Imma- 
nenzsystem, wie ich es entwickelt habe, wird von den 


andere 


ersten dieser 


Verfasser 


sogenannte 


zunächst mit der 


Leben 


zeitlichen 


dieses 


Einwänden des Verfassers nicht berührt (vgl. außer 
meiner Erkenntnistheorie die Schrift: Zum gegen- 
wärtigen Standpunkt der Erkenntnistheorie, 1914, 


8,18 ff.). Es kann daher auch nicht zugegeben werden, 
daß „der Immanenzphilosophie“ (im weiteren Sinn!) 
_die letzte mögliche Zuflucht genommen ist“. 

Die Frage nach der Bestimmung der Erkenntnis 
des Realen (S. 199 ff.) sucht Verfasser vom Stand- 
punkt der Hypothese zu lösen, daß „die Abhängigkeit 
der schlechthin gegebenen Elemente voneinander im 
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Prinzip durch dieselbe Gesetzmäßigkeit beherrscht 
wird wie irgendwelche Vorgänge in der transzendenten 
Welt und wie die Beziehungen zwischen dieser und 
den Inhalten meines Bewußtseins“ (S. 205). Die 
Kantsche Trennung von Ding an sich und Erscheinung 
wird mit zuten Gründen abgelehnt, die Identität der 
räumlichen und zeitlichen Eigenschaften der Vor 
stellungsinhalte mit denen der physischen Objekte be 
stritten?), ohne den Kantschen Argumenten zugunsten 
ihrer Subjektivität zuzustimmen. Zu der letztere: 
Frage bemerkt Verfasser aber sehr richtig: „Wenn 
die Zeitlichkeit der transzendenten Welt abgesprochen 
wird, so ist ihre Zeitlosigkeit nicht so zu verstehen 
als ob die Begriffe, durch die wir alle Erfahrungen 
zeitlich einordnen, nicht auch wären aul 
jene Welt; sondern es bedeutet nur, daß eie in ihrer 
transzendenten Anwendung nicht den anschaulichen 
Inhalt haben, den bei ihrem immanenten Gebrauch ebeı 
die Zeitlichkeit bildet“ (temporal und temporativisch it 
meiner Terminologie). 

Gegen das Kapitel „Physisches und Psychisches' 
(S. 248 ff.) habe ich viele wesentliche Bedenken 
Manche Sätze scheinen mir nieht einmal mit den eige- 
nen früheren Erörterungen des Verfassers verträgliel 
zu sein, so z. B. S. 255 der Satz: „Das Psychisch« 
besitzt Realität, das Physische ist bloßes Zeichen“ (ich 
denke, nach Verfasser sind die Begriffe die Zeichen 
soll nun das Physische doch auf Begriffe reduziert 
werden und nicht real sein?). Viel zu rasch stellt sic! 
Verfasser auf den Boden des psychophysischen Par 
allelismus, und zwar erkenntnistheoretischen 
zwischen den realen psychischen Vorgängen einerseite 
und einem Begriifssystem andererseits“ („denn die 
„physische Welt“ ist eben das System der quantitativeı 
Begriffe der Naturwissenschaft“). Die Besprechung 
der Einwände gegen den Parallelismus enthält in 
übrigen manches Bemerkenswerte. 

Im übrigen akzeptiert Verfasser den Monismus it 
foleendem Sinn (S. 276): „Alle Qualitäten des Univer 
sums, alles Sein überhaupt ist insofern von einer und 
derselben Art, als es der Erkenntnis durch quantitative 
Begriffe zugänglich gemacht werden kann.“ Demgegen 
über würde sich nur fragen, ob die Reihe der sogenannten 
sekundären Qualitäten, überhaupt die ganze Tatsachen 
welt der Parallelgesetze (einschließlich des Logischen 
schon dadurch und nur dadurch, daß sie quantitativ 
bestimmbaren Reizen und Gehirnerregungen zugeordnet 
werden kann, monistiech erledigt ist. Die tiefe Ver 
schiedenheit zwischen den Kausalgesetzen und dei 
Parallelgesetzen kommt hier entschieden zu kurz. Dis 
Bemerkungen S. 282 werden der Sonderstellung det 
letzteren bei weitem nicht gerecht. Es ist nicht richtig 
daß die ..bunte Wirklichkeit überall von denselben Ge 
setzen beherrscht wird“ (8.283). Wenn dann Schlich 
schließlich erklärt: Soweit die Welt erkennbar ist, ist 
sie einheitlich, und ihre Einheit hat keinen andereı 
Sinn als die .Tatsache der Erkennbarkeit“, so 
man zu fragen haben, wo das Merkmal der 
tativen Erkennbarkeit geblieben ist. 

Besonderes Interesse beansprucht im dritten Tei 
auch das Kapitel: Gibt es reine Anschauung‘ 


anwendbar 


„eines 


wird 
quantı- 


(8. 297 ff), u. a. wegen der Beziehungen dieser Frage 


1) Die Formulierung, insbesondere die auf eine 
Diallele verdächtige Einschiebung des Worts »realen* 
ist nicht ganz gliicklich. 

2) Beiliiufig bemerke ich, daß die Bezeichnung 
Riehl-Feymanssche Hypothese S. 221 (kinästhetisch: 
Raumtheorie) historisch nicht ganz genau ist. 
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zur Relativitätstheorie. Schlick kommt zu dem Er- 
gebnis, daß „die Geometrie nicht 'nur als reine Be- 
erifiswissenschaft, sondern auch als Wissenschaft vom 
Raum, also in ihrer Anwendung auf die Natur, nicht 
wusgeht von synthetischen Sätzen a priori, sondern 
von impliziten Definitionen“ (im Sinne Hilberts). 
\uch als Wissenschaft vom Raum soll sie reine Be- 
griffswissenschaft sein und gar nicht etwas Anschau- 
liches zum Gegenstand haben. Von der „wirklichen 
anschaulichen Ausdehnung, von der Rüumlichkeit, wie 
wir sie auf den verschiedenen Sinnesgebieten erleben“, 
ist nach Sehlick nur empirische Erkenntnis möglich. 
Ich vermisse hier namentlich den Nachweis einerseits, 
daß die Räumlichkeit, welche wir aus unseren ver- 
schiedenen Empfindungsgebieten durch Abstraktion 
konstruieren, unanschaulich ist, und zweitens, daß der 
geometrische Raum nur ein begriffliches Hilfsmittel 
zur Bezeichnung der Ordnung des Wirklichen ist. 

Die entsprechenden Ausführungen über die reinen 
Denkformen sind zu kurz, um dem Problem ganz ge- 
recht zu werden. In der Ablehnung der Substanzidee 
im Kantschen Sinne hat Verfasser sicher Recht, aber 
man wird zu erwägen haben, ob die Naturwissenschaft 
mit der Auffassung „ihrer Substanz, also der Materie“ 
„lediglich als Zusammenhang gesetzmäßig wechselnder 
Qualitäten“ das Problem wirklich erledigt hat, insbe. 
sondere ob diese gesetzmäßig wechselnden Qualitäten 
sich nicht doch wieder als Substanzen im alten Sinn 
(z. B. von Leibniz) entpuppen. Den im wesentlichen 
mit Hume übereinstimmenden Ausführungen über 
induktive Erkenntnis wird man in den wesentlichen 
Punkten durchaus beistimmen können. 

Die Darstellung des Verfassers ist durchweg klar 
und leicht verständlich. Philosophische Fachausdrücke 
werden, soweit sie verwendet werden, ausreichend er- 
klärt. Allenthalben ist die Literatur berücksichtigt, 
die wichtigsten Werke werden sorgfältig zitiert. 

Unzweifelhaft ist das Schlicksche Buch in aus- 
gezeichneter Weise geeignet, den Naturforscher in den 
heutigen Stand der erkenntnistheoretischen, insbe- 
sondere der naturphilosophischen Probleme einzu- 
führen. Daß dabei der physikalische Standpunkt be- 
sonders stark hervortritt, schmälert den Wert des 
Werks nicht, da die Naturphilosophie es zurzeit noch 
ganz vorwiegend mit der erkenntnistheoretischen Auf- 
klärung der physikalischen Tatsachen zu tun hat. Ab. 
gesehen von dem hohen didaktischen Wert des Buchs 
bringt es außerdem auch viele neue und zum Teil 
sicher richtige Gedanken, so daß es auch als ein wert- 
voller Baustein der erkenntnistheoretischen Wissen- 
sehaft betrachtet werden kann. Th. Ziehen, Halle. 


Tendeloo, N. Ph. Allgemeine Pathologie. Berlin, 
J. Springer, 1919. XII, 907 S. und 354 vielfach 
farbige Abb. Preis geh. M. 48,—, geb. M. 54,—. 
Das Buch ist nicht für die Studierenden bestimmt. 

Das ergibt schon die ungleichmäßige Behandlung des 

Stoffes. So sind z. B. die physikalisch-chemischen 

„krankmachenden Faktoren“ in einem unverhältnis- 

miBig langen Abschnitt auf mehr als 100 (von 900) 

Seiten besprochen. Auch ist die Schilderung für 

Studierende nicht einfach, übersichtlich und syste- 

matisch genug, und der Verfasser gibt im Vorwort 

selbst an, daß didaktische Überlegungen nicht mab- 
gebend gewesen sind. Das Buch muß also aus wissen- 
schaftlichen Gesichtspunkten beurteilt werden, 

Da ist zunächst zu sagen, daß die Darstellung 

‘igenartig ist, daß sie den Stoff in den einzelnen 

Kapiteln ohne bestimmte Anordnung, ohne Schematisie- 


rung so aufbaut, wie er sich im Gedankengang des 
Verfassers gerade am passendsten darbot. Dabei 
wird vieles eingefügt, was man dort sonst nicht oder 
nicht in der gleichen Weise oder nicht in derselben 
Ausführlichkeit verweriet zu finden gewohnt ist, 
z. B. die Dystrophia musculorum bei der Hyper- 
trophie, das mal perforant bei Nekrose usw. So wird 
das Lesen des Buches anregend und der Fachgenosse 
sowie der schon anderweitig allgemein-pathologisch 
vorgebildete Arzt wird es mit Interesse und Nutzen 
zur Hand nehmen. 

Der Inhalt des Buches bietet durch Heranziehung 
von Gebieten, die sonst in gleicher Ausdehnung nur 
in Lehrbiichern der pathologischen Physiologie be- 
sprochen werden, mehr als andere allgemeine Patho- 
logien, Er zerfällt in vier Abschnitte, von denen der 
erste auf 20 Seiten „allgemeine Begrifie* bespricht 
und eine Definition der Krankheit gibt, die sich mit 
der vom Referenten vertretenen und viel angefoch- 
tenen grundsätzlich deckt. Tendeloo bezeichnet als 
Krankheit „eine Summe von Funktionsstérungen“. 

Der zweite Abschnitt enthält die allgemeine 
Ätiologie und Pathogenese. In ihm werden die 
„krankmachenden ursächlichen Faktoren“ dargestellt, 
darunter jene physikalisch-chemischen, mit denen der 
Verfasser sich in eigenen Untersuchungen viel be- 
schäftigt hat und denen er neue Seiten abgewinnt, 
ferner die wesentlich kürzer gehaltene Infektion, die 
Konstitution, die Mißbildungen, die Erblichkeit. 

Der dritte Abschnitt umfaßt die Störungen der Er- 
nährang und darunter weitaus das meiste von dem, 
was sonst in einem Lehrbuch der allgemeinen Patho- 
logie abgehandelt wird. Dazu einige allgemeine Be- 
merkungen. Die Ernährungsstörungen werden in ört- 
liche und allgemeine eingeteilt. Unter die ersten wer- 
den zunächst gerechnet die Atrophie, Hypertrophie, 
Dystrophie, Degeneration, Nekrose, Gangräne. Diese 
auch sonst gebräuchliche Anordnung kann man nicht 
glücklich nennen. Denn es werden hier zwei Dinge 
durcheinander geworfen, nämlich einmal die Ernäh- 
rungsstörung als ätiologischer Faktor, der einen 
kleinen Teil jener Vorgänge bedingt, so die Atrophie 
bei Nahrungsmangel, Nekrose bei GefiiBverschluB und 
zweitens und vorwiegend die Ernährungsstörung als 
Folge einer jeden auf irgend eine Weise, vor allem 
durch Gifte, Toxine entstandenen regressiven Ver- 
änderung, die notwendig eine geschädigte Ernährung 
mit sich bringt. So ist die allgemeine Kategorie „Er- 
nährungsstörung‘“ nicht einheitlich und eben deshalb 
nicht zu empfehlen. 

Unter die Ernährungsstörungen wird auch die 
Entzündung gerechnet. Das geht nicht. Gewiß fin- 
den sich in den entzündeten Gebieten Störungen der 
Ernährung, aber sie sind veranlaßt durch die in den 
Geweben von den Entzündungserregern hervor- 
gerufenen Schiidigungen der Zellen. Das, was aber 
die Entziindung cigentlich kennzeichnet, die Emigra- 
tion und die Gewebewucherung, das hat mit Er- 
nährungsstörungen nichts zu tun, das ist nur der Aus- 
druck eines lebhaften nicht geschädigten Lebens. 

Weiter wird auch die Geschwulstbildung unter den 
Ernährungsstörungen abgehandelt. Aber auch das ist 
nicht möglich. Wenn man die Geschwulst, wie es der 
Verfasser in erfreulicher (wenigstens teilweiser) Über- 


einstimmung mit dem Referenten tut, als selbstän-, 


dige umschriebene Gewebsneubildung definiert, dann 
kann man für ihr Zustandekommen doch un- 
möglich eine Erniihrungsstérung verantwortlich 
machen. Wären die Zellen wirklich so geschädigt, 
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daß daraus-eine Ernährungsstörung folgte, dann wiir- 
den sie eben nicht wachsen. Nebenbei sei hier be- 
merkt, daß Tendeloo die Geschwülste in ganz anderer 
Reihenfolge bespricht als es üblich ist. Er beginnt 
ohne ersichtlichen Grund mit dem Myom, danu folgen 
die Tumoren des Nervensystems, der Gefäße, des 
Bindegewebes usw. 

So weit die örtlichen Ernührungsstörungen. Als 
allgemeine werden bezeichnet die Fettsucht, Gicht, der 
Diabetes, die Rhachitis, Osteomalazie. Nun sind aber 
die drei erstgenannten Krankheiten keine primären, 
litiologisch bedeutsamen Ernäührungsstörnngen, son- 
dern konstitutioneller Natur, also abhängig von er- 
worbenen oder ererbten abnormen Zuständen gewisser 
Organe oder Organsysteme, die wir bis jetzt nur un- 
vollständig kennen. Aber gerade deshalb bezeichnet 
man sie als allgemeine Ernährungsstörungen, obgleich 
wir wissen, daß ein Teil des Diabetes von Pankreas- 
veränderungen ebenso abhängt wie die Allgemein- 
krankheit bei Lungentuberkulose, bei Leberzirrhose 
usw. von den geschädigten Organen. Und nur darum 
bespricht man diese Erkrankungen nicht bei den all- 
gemeinen Ernährungsstörungen, weil man die primären 
Organveriinderungen greifbar vor sich hat. Und «o 
wird es sich mit der Zeit auch bei jenen anderen 
Störungen (Gicht, Fettsucht usw.) herausstellen, 

Der vierte und letzte Abschnitt behandelt die all- 
gemeinen Funktionsstörungen der Organe. Unter 
diese wird auch das Blut gerechnet und seine Ver- 
änderungen, Thrombose und Embolie, und die Stö- 
rungen der Blutbewegung werden daher erst in 
diesem Zusammenhange abgehandelt. Dann folgen 
die MHerztiitigkeit, die intrathorakalen Druckver- 
hältnisse, Lunge und Atmung, Verdauung und Re- 
sorption, Störungen der Tätigkeit der Nieren und des 
Zentralnervensystems, Eine solche Darstellung findet 
«ich in anderen allgemeinen Pathologien nicht, und so 
ist sie zweifellos verdienstlich. Aber sie hätte ge- 
wonnen, wenn der Verfasser nicht, wie übrigens auch 
in früheren Teilen des Buches, bei den einzelnen 
Gegenständen zu objektiv referierend vorgegangen 
wäre. Eine Ausnahme macht er nur in den Kapiteln, 
die sich auf mechanische, ihn besonders beschäftigende 
Fragen beziehen und subjektiver gehalten sind, Die 
meisten anderen Abschnitte machen mehr den Ein- 
druck zusammenfassender referierender Darstellungen, 
die man wohl in einem studentischen Lehrbuch, nicht 
aber in einem wissenschaftlichen Werke erwartet. Die 
eigene Meinung hätte, auch auf die Gefahr Wider- 
spruch zu erregen, mehr zur Geltung kommen dürfen. 
Dann wäre das Buch noch anregender geworden. 

H. Ribbert, Bonn. 
Coenen, Hermann, Der Gasbrand. Berlin, Julius Sprin- 

ger, 1919. VI, 130 S. und 42 Abb. Preis M, 12,—. 

Die eingehende Monographie bringt unter Erfassung 
der gesamten bakteriologischen und chirurgischen Lite- 
ratur einen Abschluß der im Kriege so viel erörterten 
Frage der Wundiniektion mit Gasbranderragern. 
Gruppierung der einzelnen Bakterienarten, Giftbildung, 
Tierexperimente werden genau beschrieben und kritisch 
gewürdigt, der Fraenkelsche Gasbazillus und der Ba- 
zillus des malignen Oedems (Pasteur und R. Koch) als 
die gefährlichsten Erreger angesprochen. 

Die Keime führen im Darmkanal von Menschen und 
Tieren ein harmloses Schmarotzerdasein, gelangen 
durch die Düngung in die Erde und von da aus in die 
Wunden (Sprenggeschosse). Trotzdem die Gasbazillen 
nur unter Sauerstoffabschluß gedeihen, können sie 
längere Zeit im O-reichen Blut vegetieren und kreisen, 
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also auch allgemeine Blutvergiitung hervorrufen. Stets 
geht die Erkrankung von der Infektion einer Muskel- 
wunde aus und ist durch entzündungsfreie Muskelzer- 
setzung charakterisiert. In ungenügend durchbluteten, 
gequetschten, buchtigen Wunden finden sie die beste 
Brutstätte, wobei wahrscheinlich die entzündungs- 
hemmende Wirkung der Gasbrandgifte die schnelle 
Ausbreitung des Prozesses fördert. Durch Vergärung 
der Kohlehydrate des Muskels erzeugen die Keime 
Kohlensäure, durch Eiweißzersetzung Schwefelwasser- 
stoff. Neben dem rapiden Wachstum der Bazillen stellt 
die Fähigkeit ihrer Gifte, Gefüßverengerung und Blut 
pfropfbildung zu bewirken, ein begünstigendes Moment 
für den Fortschritt des Gasbrands dar. Außerdem 
iindet eine Zersetzung des Blutes statt: der Blutfarb 
stoff ist nicht mehr an die roten Blutkörperchen ge 
bunden, sondern erscheint frei im Serum und Urin. — 
Neueren Theorien entsprechend wird die Vergiftung 
als eine Überempfindlichkeitsreaktion des Körpers 
gegenüber dem Muskeleiweißzerfall und als Säurever- 
giftung betrachtet; für diese Auffassung sprechen zahl 
reiche klinische Zeichen, 

Die Diagnose, Symptomatologie, Behandlung, Vor- 
beugung, Prognose des Gasbrands wird an der Hand 
besonders reicher eigener Erfahrungen des Verfassers 
detailliert besprochen, das Resultat dahin zusammen- 
gefaßt: leichtere Fälle stauen (Bier — Thies), schwere 
ausgiebig mit dem Messer freilegen oder amputieren 
— Die Gesamtziffer der Gasinfektionen bei Kriegsver- 
wundungen in der deutschen Armee wird mit 3% 
angegeben. — 

Bei der Darstellung der Serumtherapie des Gas 
brands werden die großen Schwierigkeiten aufgezeigt, 
die die Verschiedenheit und Zahl der Gasbazillenarten 
und die zwiefache (bakterielle und gewebszersetzende) 
Natur der Gasbrandgifte der Gewinnung eines zu- 
reichenden Serums entgegenstellen. Vervollständigt 
wird die Arbeit durch die Beschreibung der oft ver- 
kannten eitrigen Zellgewebsentzündung mit Gasbildung, 
die sich — von einem Gemisch andersartiger Mikroben 
hervorgerufen — vom echten Gasbrand durch deutliche 
Entzündungserscheinungen scharf unterscheidet. Die 
Schlußkapitel behandeln die seltene Gas-Bauchfell- 
entzündung, die atmosphärische Luft in Schußwunden 
und anhangsweise die (von den Hohlräumen des Stirn- 
beins und den Zellen des Warzenfortsatzes ausgehen. 
den) Luftansammlungen im Schädel und in Hirnver- 
letzungen. — Die zahlreichen Abbildungen sind außer- 
ordentlich naturgetreu und scharf. 

O. Wassertriidinger, Berlin. 
Riecke, Lehrbuch der Physik, Herausgegeben von 
Prof. Lecher. 1. Band: Mechanik und Akustik 
Wärme, Optik. 6. Auflage. Leipzig, Veit & Comp. 

1918, XVT, 644 S. und 444 Fig. Preis geh. M. 18,— 

geb. M. 22,— +T. 

Der Verfasser hat seinen im Vorwort mit 
geteilten Vorsatz, die glückliche Wesensart des 
Rieckeschen Buches zu bewahren, nämlich dem Leser 
die grundlegenden Prinzipien der Physik in elemen- 
tarer Behandlung vor Augen zu führen, mit Erfolg aus 
geführt. Viele Hauptkapitel der Mechanik, Wärme und 
Optik sind in gekürzter Form, sonst aber fast wört- 
lich in das neue Buch übernommen worden. Diese 
Gebiete sind jedoch, um das Buch den neuen Ergeb 
nissen der Forschung anzupassen, ‘durch Umarbei- 
tung mehrerer Kapitel sowie durch Hinzufügung neuer 
wesentlich ergänzt worden. 

Äußerlich erscheint ale bedeutendste Neuerung, daß 
Mechanik, Wärme und Optik nunmehr im ersten Bande 
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zusammengefaßt sind und so der zweite Band aus Das vorliegende Werk ist als Lehrbuch in erster 
schließlich der Lehre von der Elektrizität und dem Reihe für den Studierenden der wissenschaftlichen 
Magnetismus vorbehalten bleibt. Durch die Behand- Physik bestimmt. Jedoch auch der Techniker resp. 
lung der Wiirmelehre zwischen Mechanik und Optik der in der Technik stehende Physiker wird es mit 

also nicht mehr hinter der Elektrizitiitslehre Vorteil benutzen können: denn es stellt das Gebäude 
wird ein Wunsch vieler Leser des Riekeschen Buches des physikalischen Wissens umfassend in logischer 
erfüllt. Ein Lehrbuch der theoretischen Physik, das , Kürze und doch leicht verständlich dar. Auch auf 


bei seinen Lesern eine gewisse Kenntnis der phyeika- 
lischen Lehren voraussetzt, kann die Theorie der 
Wärme auch nach der der Elektrizität bringen. Ein 
Werk aber, daß seine Leser erst mit den Fundamental- 
prinzipien bekannt will, muß Mechanik und 
Wiirmelehre an die Spitze seiner Darlegungen stellen; 
denn es bilden der und Hauptsatz der 
Wärmetheorie und die Gesetze der idealen fast 
‘bensosehr wie die Prinzipien der Statik und Dyna 
mik die Grundlagen zum Verständnis der übrizeı 
sikalischen Gesetze und 


machen 


erste zweite 


Gase 


phy- 
Erscheinungen. 

Trotz der starken stofflichen Vermehrung des In 
halts des Bandes umfaßt dieser nur wenige 
‘Seiten mehr als der der früheren Ausgabe. Das war 
vohl nur dadurch möglich, daß der Verfasser der Ab- 
leitung und Erläuterung der einzelnen Grundsätze eine 
viel kürzere und knappere Form gegeben hat. Viele 
umständliche Erklärungen und das Eindringen in ver- 
wiekelte Einzelheiten und Kapitel, 
lie ähnliche Gegenstände behandelten, wurden zusam- 
mengezogen 


erste 


sind fortgelassen 
- siehe das nunmehr in sich geschlossene 
Kapitel der optischen Spektra - Dureh diese Kür 
zungen hat die gesamte Darstellung an Übersicht, Ge- 
schlossenheit und vor allem an Klarheit außerordent- 


lich gewonnen. Einige Beispiele für die geschickte Ar- 


beit des Verfassers mögen hier angeführt werden. Man 
betrachte die in dem neuen Buch viel kürzere und 
Klarere elementare Behandlung des physischen Pen- 


dels oder wenige Seiten später die leicht verständliche 
Darlegung der Grundgedanken der Kreiselbewegung 
ind des Auftretens der der Schwere entgegenwirkenden 
Kräfte. 

Die knappere Darstellung allein genügte aber nicht, 
ım bei der Fülle des Stoffes die Handlichkeit des 
Buches zu ermöglichen. Der Verfasser hat sich daher 
zu Opfern entschlossen. So sind leider Reihe 
‘lementarer praktischer Anwendungen der Physik in 
noch größerem Maße wie bei der früheren Auflage un- 
berücksichtigt geblieben 


eine 


oder doch nur hinsichtlich der 
zugrunde liegenden Prinzipien behandelt worden. Ver 
zebens würde man sich über die Dampfmaschine oder 
das Mikroskop etwas genauer zu orientieren versuchen. 
Der Grundgedanke ist klar erläutert, aber ein 
etwas näheres, Eingehen auf diese wichtigen Maschinen 
ind Instrumente wird leider vermißt, 

Ähnlich dem Buche gebrach 
ven Abbildungen, die meistens rein schematischer Natur 
sind. Das Buch würde besonders ffir den 
jüngeren Studierenden, wenn das Werk mit 
ausgestattet würde, 


zwar 


steht es mit den in 


sicher, 
gewinnen, 
Figuren 


etwas anschaulicheren 


in dem Rahmen eines 
solehen Werkes auf die praktisch-teehnischen Anwen- 
lungen der Physik ausführlich einzugehen, Würde es 
sich nieht aber ermöglichen lassen, im engen Anschluß 
m ein Buch einen besonderen Band oder An- 
hang -— vielleicht unter Mitwirkung von Männern der 
Technik — nur die wichtigsten 
technischen der Physik behandelt und 
die zugrunde liegenden Gesetze aus dem Lehrbuch als 
bekannt voraussetzt? Sicher würde ein solches Werk 


Sicherlieh ist es sehr schwer, 
solches 


herauszugeben, der 
Anwendungen 


älteren und jüngeren Physikern willkommen sein, 


die Wege der neuesten Forschung werden wir geführt 
und es wird dem Leser dadurch eine Fülle interessan- 
ter Anregungen zur Weiterarbeit gegeben, In wich- 
tigen Füllen ist der Veriasser im Gegensatz zu dem 
oben Gesagten erfolgreich bemüht, die abstrakten Ge 
durch ihre Anwendungen in wissenschaftlicher 
und auch in technischer Hinsicht dem Verständnis des 
Lesers näher zu bringen. So wird man bei Erklärung 
des begrifflichen Unterschiedes von schwerer und 
triiger Masse mit den Gravitationsmessungen Rolands 
von Eötvös bekanntgemacht. Bei der Kreiselbewegung 
werden dem Foucaultschen und Anschützschen Kreisel 
kompaB und dem Torpedo-Geradelauf-Apparat von Obry 
besondere Abschnitte gewidmet. Anläßlich der Siede- 


setze 


und Verdunstungserscheinungen wird die Gaedasche 
Diftusionsluftpumpe und bei dem Kapitel über die 


Atomistik die Molekularluftpumpe desselben Er 
finders vorgeführt. Wo also ein wichtiges Prinzip in 
Rede steht, werden auch seine wichtigsten technischen 
Anwendungen nicht fortgelassen, 


Mit den beiden Hauptsiitzen der Wärmetheorie ist 


nunmehr auch das Nernstsche Theorem als gleich- 
bedeutend behandelt worden. Seine bekannteste An- 


wendung, die Berechnung der Umwandlungstemperatur 
des rhombischen in monoklinen Schwefel, wird eben 
falls erwähnt, Besonders möchte ich noch das schöne 
Kapitel über die Atomistik und die statistischen Be- 
trachtungsweisen in der Physik hervorheben. Es ist 
sehr erfreulich, daß der Verfasser den Leser in diese 
statistischen Methoden, die trotz ihrer hervorragenden 
Bedeutung für die moderne Physik anderwärts oft 
vernachlässigt werden, einzuführen versucht. Endlich 
wird auch die Einsteinsche spezielle und allgemeine 
Relativitätstheorie, und zwar in besonderen Abschnitten 
behandelt, wenn es natürlich auch ganz unmöglich 
bleibt, in dem Rahmen eines solehen Lehrbuches die 
Bedeutung dieser Theorien eingehend zu entwickeln. 


Es bleibt noch zu erörtern. wie der Verfasser sich zu 
der Frage der mathematischen Ableitungen der Gesetze 
stellt. Dem Leserkreis entsprechend, für den dieses 
Buch bestimmt ist, verzichtet er darauf, bei seiner Dar 
stellung die höhere Mathematik anzuwenden. Hier 
schlägt der Verfasser den Weg ein, sich auf die elemen 
tare mathematische, Ableitung der wichtigsten Gesetze 
zu beschränken. Formeln dagegen, die mit Hilfe der 
höheren Mathematik in wenigen Zeilen hergeleitet wer- 
den können, auf elementarem Wege sich aber nur aus 
umständlichen Rechenoperationen ergeben, werden nur 
im Resultat mitgeteilt. Den Lesern aber, denen ein 
tieferes Eindringen in diese Gebiete wünschenswert er- 
scheint, weisen reiehliche Literaturangaben auf die 
Quellen hin. 

Aus dieser Darlegung wird man erkennen, daß das 
Rieckesche Lehrbuch durch die Lechersche Bearbeitung 
in wesentlichen Beziehungen an Bedeutung und Ge- 
brauchswert gewonnen hat. 


Hartmut Kallmann, Berlin-Westend. 
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Salzgehalt-MeBgeriite. Auf Kriegs- und Handels- 
echiffen werden Meßeinrichtungen gebraucht, um den 
Salzgehalt von Kesselspeisewasser und Trinkwasser 
festzustellen. Besonders seit Einführung der Wasser- 
rohrkessel, die schon bei geringem Salzgehalt des 
Speisewassers leicht überkochen, werden an Stellen, an 
denen eine Salzwasserbeimischung zum Speisewasser 
zu befürchten ist, empfindliche elektrische Salzmeß- 
einrichtungen eingebaut. Der Grundgedanke dieser 
Messung besteht darin, daß an zwei in das zu messende 
Wasser gesteckte Platinelektroden eine bestimmte 
Spannung angelegt und die sich einstellende Strom- 
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Fig. 1. Zur Abhängigkeit der Sirom- 


Ausschlag am 
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stirke von Salzgehalt und Temperatur. 
Kurvenschar mit der Temperatur als 
Parameter. 
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30 

Sate in 190.000 Teilen Wass 
Fig. 2. Skala des Salzgehaltmefgeriites 
me auf Grund der Temperatur-Stromkurven- 
schar, geeicht nach Teilen Salz in 100 000 
Teilen Wasser. 
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stärke bzw. der Widerstand gemessen wird. Da ganz 
reines Kondensat fast gar nicht leitet, die Stromstärke 
aber mit dem Salzgehalt zunimmt, so kann aus den 
Ablesungen der Stromstärke ein Schluß auf den Salz- 


gehalt gezogen werden. Weil aber die Stromstärke 
nicht nur vom Salzgehalt, sondern in erheblichem 


Maße auch von der Temperatur abhängt, so muß 
gleichzeitig auch eine Temperaturmessung vorgenom- 
men werden. Der Salzgehalt erscheint als eine 
Funktion von Stromstärke und Temperatur. Fig. 1 
zeigt . eine Kurvenschar mit der Temperatur als 
Parameter. Der Einfluß der Temperatur auf den 
Widerstand der Lösung mit geringem Salzgehalt ist 
aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 


Die Natur- 
wissenschaften 
Widerstände in Ohm. 
Salzgehalt Temperaturen 
in % 0° 20° 40° 60° 80 
0,0025 25640 16410 10502 6722 4302 
0,005 14 797 9470 6061 3879 2483 
0,010 7 969 5100 3264 2089 1337 
0,015 5 281 3380 2163 1384 886 
0,020 4 063 2600 1664 1085 694 
0,030 2 851 1825 1168 747 479 
0,050 1 750 1120 717 459 294 
0,100 937 600 384 245,6 157,5 
0,200 521,8 334 213,8 136,8 87,3 
Das Salzgehaltmeßgerät ist demnach eine Kom- 


bination von einem Strommesser und einem Thermo- 
meter. Der Strommesser hat eine nach Salzgehalt ge- 
eichte Skala für eine bestimmte Temperatur (20° C). 
Erfolgt an dieser Teilung eine Ablesung auch wenn 
höhere Wassertemperaturen vorhanden sind, so wird 
zunächst ein höherer Salzgehalt abgelesen, als er tat- 
siichlich vorhanden ist. Deshalb wird es genügen, zu- 
nächst fortlaufend die Zeigerstellung in der 20 °-Skals 
abzulesen, solange nicht der höchstzulässige Wert des 
Salzgehaltes angezeigt wird. Nun steht aber nichts 
im Wege, konzentrisch zur 20 °-Skala eine zweite für 
40°, eine dritte für 60° usw. anzubringen und zu 
eichen. Verbindet man auf diesen konzentrischen 
Skalen die Punkte gleichen Salzgehaltes, so gilt die 
Bezeichnung auf der 20 °-Skala gleichzeitig auch für 
alle übrigen Skalen, und es entsteht das Bild Fig. 2 
mit folgenden Ablesungen bei der gezeichneten Zeiger 
stellung: 

Temperatur: 20 30 40 50°C 

Salzgehalt: 24 18 15 12 Teile Salz in 100000 

Teilen Wasser. 

Jetzt kann man, wenn die 26 °-Skala mehr als den 
hichstzuliissigen Wert anzeigt, nach Bestimmung der 
Wassertemperatur feststellen, ob der Grenzwert des 
Salzgehaltes tatsächlich überschritten ist. 

Die praktisch eingeführten Einrichtungen sind nun 
nicht so beschaffen, daß ein Meßgefüß vorhanden ist 
in das von Fall zu Fall die zu messende Flüssigkeit 
eingefüllt wird, sondern die Apparate sind direkt in 
die Rohrleitungen eingebaut; dadurch wird aber der 
Meßstromkreis geerdet. Das ist an Bord nicht ohne 
weiteres zulüssig. Sofern man also den Meßstrom der 
Gleichstromanlage des Schiffes entnehmen will, müßte 
man eine besondere Batterie oder einen Motor 
generator mit sorgfältig isoliertem Stromkreis und mit 
konstanter Spannung aufstellen. Nun hat man aber 
neuerdings an Bord in vielen Fällen auch Wechsel- 
strom für die Kommandoanlage zur Verfügung. Bei 
dieser Stromart ist die Isolierung eines bestimmten 
Stromkreises vom übrigen Netz des Schiffes mit Hilfe 
eines Transformators sehr einfach vorzunehmen. Ein 
weiterer Vorteil des Wechselstromes liegt darin, daß 
die Elektroden nicht polarisiert sind und infolgedesser 
schädliche Ablagerungen vermieden werden, 

Aus diesem Grunde baut die 
Aktiengesellschaft, Wernerwerk, ihre Salzgehaltmeß 
reräte für Betrieb mit Wechselstrom. Dieses in die 
Rohrleitungen eingebaute Meßgefäß ist ungefähr wie 
ein Wasserstandsglas eingerichtet (Fig. 3). Die 
Elektroden befinden sich in einem zylindrischen durch 
sichtigen Quarzglasrohr, das auswechselbar ist und 
übrigens auch den unvermittelten Temperaturwechse! 
von nahezu siedendem zu kaltem Wasser aushält 
Würde man nur 2 Elektroden verwenden, so würde 
man 2 Stromzweige erhalten, den beabsichtigten in der 


Siemens & Halske 
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Wassersäule zwischen den Elektroden und einen un- 
beabsichtigten im Rücken der Elektroden, der infolge 
seiner Unkontrollierbarkeit eine merkliche Fehler- 
quelle darstellt. Siemens & Halske verwenden deshalb 
3 Elektroden. 

Um das Meßresultat noch unabhängig von den 
unvermeidlichen Sphnnungeschwankungen der Strom- 
quelle zu machen, wird der Strommesser (Fig. 3 
links) als Drehspulinstrument mit Doppeleystem 
nach dem Quotienten-Meßprinzip ausgebildet, Die 
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von der gleichen Spannungsquelle gespeist, so ent- 
stehen bei entsprechendem Wicklungssinne der Spulen 
in ihnen entgegengerichtete Drehmomente, In jeder 
Spule fließt ein Strom, der dem Gesamtwiderstande 
des zugehörigen Stromkreises proportional ist, Für 
die Spule 1 wird dieser Kreis gebildet aus dem Spulen- 
widerstande selbst und einem festen Vergleichwider- 
stand. Für die Spule 2 setzt sich der Kreis zusammen 
aus dem Spulenwiderstand und dem zu messenden 
Widerstand der Wassersiiulen zwischen den Elek- 


+ 


5 


Fig. 3. Salzgehaltmeßgeräte, 


MeBinstrumentes liegt darin, 
für das bewegliche System bzw. 
das Drehmoment, das dem Ausschlagen des Zei- 
gers entgegenwirkt, nicht durch Spiralfedern erzeugt 
wird, wie bei dem einfachen Drehspulsystem, sondern 
mittels einer zweiten, auf der gleichen Achse sitzen- 
den stromführenden Spule. Die Stromzuführung zu 
den beiden Spulen erfolgt durch dünne Metallbändchen, 
die praktisch keine Richtkraft ausüben. Im strom- 
losen Zustand des Systemes ist also überhaupt kein 
Drehmoment vorhanden. Der Zeiger nimmt daher 
keine bestimmte Ruhelage auf der Skala ein. 

Die beiden Spulen des MeBsystems stehen mit ihren 
Flächen rechtwinklig zueinander, sind auf der gleichen 
Achse angeordnet und bewegen sich in dem Felde 
siner dritten festen Spule. Werden beide Drehspulen 


Eigenart dieses 
daß die Gegenkrait 


troden. Der Stromkreiswiderstand ist also für Spule 1 
konstant und für Spule 2 bestimmt durch den Salz- 
gehalt des zu untersuchenden Wassers. Aus dem Um- 
stande, daß die Ströme in den beiden Spulen der Meß- 
spannung proportional sind, ergibt sich, daß der 
Quotient aus den Strömen unabhängig von der Meß- 
spannung ist. Wie man aber leicht nachweisen kann, 
ist die Einstellung des beweglichen Systemes bzw. der 
Ausschlag des Zeigers abhängig von dem Verhältnis 
der Stromstärken der beiden Spulen, 
Stauch, Siemensstadt, 

Über den Einfluß des Windes auf die Gezeiten mit 
besonderer Berücksichtigung Wilhelmshavens und der 
Deutschen Bucht ist eine Veröffentlichung von Dr. 
Leverkinck erschienen (Veröffentlichungen des Obser- 
vatoriums in Wilhelmshaven, Berlin 1915), die erst 
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jetzt allgemein zugänglich wird, da sie während des 
Krieges aus naheliegenden Gründen von der Zensur 
zurückgehalten wurde. Das behandelte Problem hat 
ibgesehen von seinem wissenschaftlichen Interesse 
such große praktische Bedeutung für Fragen des 
Schiffbaus und der Wasserbautechnik. 

Die beobachteten loch- und Niedrigwasserhöhen in 
Wilhelmshaven stimmen mit den nach der Lubbock- 
sehen Methode durchgeführten Vorausberechnungen 
der Jahre 1902 bis 1911 sehr häufig nicht überein. Es 
entsteht nun die Frage, ob die festgestellten Difieren- 
zen nur vom Finiluß des Windes und Luftdruckes her- 
rühren, d. h. ob die Vorausberechnungen auch genau 
sind und ihnen nicht noch irgendwelche periodische 
Unrenauiekeiten anhaften, die von astronomischen 
Ursachen oder der lokalen Gestaltung der Gezeitenwelle 
herrühren. Die Untersuchung der halbmonatlichen 
und der täglichen Ungleichheit der Gezeiten von Wil- 
helmshaven ergab, daß eine geringe Verbesserung der 
halbmonatlichen Ungleichheit in Zeit und Höhe er- 
forderlich ist, die Genauigkeit der täglichen Ungleich- 
heit in Zeit und Höhe aber allen Ansprüchen genügt. 
Nach Verbesserung der Vorausberechnungen mit den 
neuzewonnenen Konstanten der halbmonatlichen . Un- 
»leichheit in Zeit und Höhe sind die gefundenen Dii- 
ferenzen zwischen Beobachtung und Vorausberechnung 
ila frei von irgendwelchen astronomischen und aus der 
lokalen Gestaltune der Gezeitenwelle herrührenden 
Einflüssen zu betrachten und allein der gemeinsamen 
Wirkune des Windes und Luftdrucks zuzuschreiben. 
Diese beiden Faktoren voneinander zu trennen, ist 
bislang nicht völlige einwandfrei gelungen, es ist in 
vorliegender Arbeit ganz davon abgesehen worden. 


Die Natur- 


wissenschafter 
v A tk ec 
> + 3,3100 + 3,20 1,1800 
7 + 0,7525 + 9,10 — 0,1160 
13 + 0,5217 +- 18,20 - 0,0800 
20 + 0,3863 + 39,4" - 0,2756 


Die Windrichtung w ist von N über O, S, W gezählt 
v ist in m/see zu rechnen, Ak ergibt sich in em. 

Außerdem wurden die Ah der harmonischen Analysı 
unterworfen, indem von folgender Grundgleichung ans 
gegangen wurde: 


th 
Ag + R, cos (nt — + Ry cos (Qn t — hy) 4 
N 
\ 
\ 
\ 
Ww / 
/ 


w <<.-.- 
Fig. 1. Gezeitenwindrose, darstellend das durchschnitt 
liche B—R der ‚Hochwasserhöhen bei gleichzeitig wehen 
den Winden von 3—5. Beaufort (Jahre, 1903— 1909 


Differenz (B—R) zwischen den beobachteten (B) und vorausberechneten (R) THochwasserhöhen zu Wil- 


helmshaven in em geordnet nach Windrichtung und 
der Jahre 


stärke (nach Beaufort) gemittelt aus 4000 (B—R 


1903—1909, 


Windrichtung 


= 7 7 

0—2  —b 7 15 Is 19 
5 + 5-4 14 —35 49 
6—8 + 45; —8 -7 52 05 106 

8 +121 — 32 — -- 


In obirer Tabelle tritt deutlich hervor. daß die 
Winde von WSW bis NW und N eine starke Erhöhung, 
die von ONO bis SSO dagegen eine starke Erniedri- 
vung des Wasserspiegels bewirken. Die folgende gra- 
phische Darstellung zeiet, daß der Richtungsunter- 
schied der die höchsten bzw. niedrigsten Wasser- 
stiinde bewirkenden Winde etwa 180° ist. Dies ist 
bei allen Windstärken der Fall, 

Die positiven Maxima liegen für die Stärken O—5 
etwa bei W bis NW, die negativen bei O bis SO, sie 
verschieben sich aber bei großen Windstiirken nach 
NNW bzw. SSO, 

Eine eingehende rechnerische jearbeitung des Ma- 
terials ergab, daß sich die Beziehung zwischen Wind- 
richtung und -stiirke und den (B—R) =Ah sehr gut 
dureh eine Formel von der Form Ah=a.v? aus- 
drücken läßt, die Windwirkung also dem Quadrat der 
mittleren Windgeschwindigkeit proportional ist. Die 
Ausgleichung ergab den Ausdruck: 

th=v?[e, — Asin (w — ky — Ak)] 
k, bedeutet einen für alle v konstanten Wert von 10°; 
t und Ak haben die folgenden Werte 


Cy, 4 


SSO 
SSW 
SW 
WSW 
WwW 
NW 


| | 
—19 | —12 8 2 +9 +4 — 1! 


—34|—33 —ı5|-- + +95 | 482 431435 +15 
114-108 —2ı | +19 +20 445 +69 $85 +00 +49 


16 | 1-7 +54 +-177 +249 


Es ergab sich 
für v= 2 m see 
1,177 + 3,411 eos (15't—76" 
+ 0,050 cos (30Pt— 108 12 
für r —=7 m see 
= — 0,112 + 0,759 cos (15°t — 287935’) 
+ 0,073 cos (30°t — 68°25 
fiir v = 13 m/sec 
= — 0,0315 + 0,498 cos (15't-—312°) 
170 
-+ 0,058 cos — 124° 
Die Größe der Fehler beim Rechnen mit obigen 
Formeln ist gering, so daß die Ausdrücke die Abhän- 
gigkeit zwischen Wind und Wasserstand gut dar- 
stellen. 
sei den genannten Darstellungen ist der Einfluß 
des Windes allein auf die Mochwasserhöhen betrachtet, 


während Luftdruck und Wind aber doch die gesamte 
Gezeitenwelle beeinflussen. Diesen Umstand sucht der 
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Verfasser in einigen ausgewählten Beispielen zu be- 
rücksichtigen, indem’ er nach einer von Hessen aus- 
vearbeiteten Methode die Wirkung des Windes auf 
len mittleren Wasserstand der einzelnen Tidetage 
ıntersucht. Es wird zunächst der mittlere Wasser- 
stand für jede Halbtide, also von NW bis HW und 
imgekehrt ermittelt, das Mittel aus vier aufeinander 
folgenden Halbtiden ist frei von der täglichen Un- 
zleicehheit und stellt fast völlig unbeeinfluBt von kos- 


mischen Einflüssen den mittleren Wasserstand eines 


Tidetages (24 " 50”) dar. Dieser wurde verglichen 
mit dem mittleren während des gleichen Zeitraumes 


n Borkum herrschenden Wind. Es wurden hierbei 
dle Winde von SW bis N und dann die von NNO bis 
SSW zusammengefaßt und die ersteren, weil erhöhend 
wirkend, mit positivem Vorzeichen versehen, die letzte- 
ren, die das Meeresniveau erniedrigen, mit negativem 
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nur vom lokalen Winde ab, sondern auch von den 
Witterungsverhältnissen über der gesamten Nordsee. 
Den engen Zusammenhang weist Leverkinck auf 
mehrere Weisen, am klarsten für jene Tage, an denen 
die Isobaren über der Nordsee annühernd parallel und 
wenig gekrümmt verlaufen, nach, indem er die in die 
Richtung der Lüngsachse der Nordsee (NNW—SSO) 
fallende Komponente (k) der Luftdruckgradienten Aber- 
deen—Skudernaes zu den B—R in Wilhelmshaven in 
Beziehung setzt. Beide Werte zeigen ausgezeichnete 
Übereinstimmung im Gange (e. Fig. 3). 

In den ersten Tagen herrschten den Wasserstand 
erniedrigende östliche Winde (k negativ). Bei all- 
miihlicher Beruhigung der zunüchst starken Luft- 
bewegung nähern sich beide Kurven der Nullinie. Am 
25. früh traten infolge eines in Nordskandinavien 
liegenden Tiefs von 740 mm auffrischende südwestliche 


Mittelwasser ın cm Wind in mps 
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Fig. 2 Mittelwasser zu Wilhelmshaven aus je 2 Tiden. -—— —— Wind zu Borkum fiir die gleiche 
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Januar 1911. 


k in mps 
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Fig. 3. B—R der 


Vorzeichen. Die Übereinstimmung im Gang des Mittel- 
wassers und der Geschwindigkeiten der beiden Wind- 
gruppen ist ausgezeichnet. Einer Verstärkung der 
Winde folgt die Wasserstandserhöhung bzw. Erniedri- 
zung regelmäßig. Die Verspätung, das ist die Phasen- 
lifferenz beider Kurven, kann bis zu 24 Stunden be- 
tragen. 

Die gefundenen Abhängigkeiten ermöglichen eine 
Vorauesage der Wasserstiinde unter Berücksichtigung 
les Windeinflusses. Dieser Vorhersage hängt allerdings 
eine doppelte Unsicherheit an, da sowohl bei Be- 


nutzung obiger Formeln wie evtl. festgestellter Bezie- 
hungen zwischen Mittelwasserstand und Wind zunächst 
ine Windprognose erforderlich ist, auf welche gestützt 
iann die Vorhersage des Wasserstandes auszuführen 
ist, — Der Wasserstand in Wilhelmshaven hängt nicht 


Wasserstände zu Wilhelmshaven 
17.—31. Januar 


und die Komponente k ———— 
i905, 


Winde ein. Parallel mit der Änderung der Luitdruck- 
gradienten ändert sich der Wasserstand. Ruhige Wetter- 
lage in den nächsten Tagen mit Verkleinerung des 
Gradienten nähert den Wasserstand der Nullinie, bis 
gegen Ende des Monats auffrischende südwestliche 
rechtsdrehende Winde eine Vergrößerung der in Rich- 
tung der Nordseelängsachse liegenden Komponente des 
Luftdruckgradienten und damit Erhöhung des Wasser- 
spiegels bringen. 

Um die Windstauprognose nicht nur. für einen 
Hafen, sondern. für ein größeres Gebiet nutzbar zu 
machen, schlägt Leverkinck für die deutsche Nordsee- 
küste vor, die Vorhersage für eine Hauptstelle, nämlich 
Wilhelmshaven, aufzustellen und die übrigen Häfen 
zwischen Emden und Cuxbaven als Nebenstellen anzu- 
schließen, ein Verfahren. das dem in den Gezeitentafeln 
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augewandten dbnelt, wo Zeit und Höhe der IL. W. bzw. 
N.W. nur für einige Basisstationen berechnet sind 
und für die meisten anderen Orte die Abweichungen 
von diesen Stationen in Mittelwerten gegeben sind. 
Bruno Schulz, Hamburg. 

Ergebnisse der totalen Sonnenfinsternis 
und die Relativitätstheorie verhandelten 
vom 13. November zufolge in einer 
gemeinsamen Sitzung vom 6. November die Royal 
Society und die Royal Astronomical Society, Die 
Beobachtungsstationen waren Sobral in Nord- 
brasilien und die Insel do Principe au der Westküste 
von Mittelafrika. In Sobral zwei photogra- 
phische Kammern angewendet, das 13-zöllige Objektiv 
des Aquatorials in Greenwich und 
eine 4-zöllige Linse von 19 Fuß Brennweite, die die 
irländische Akademie gleichzeitig mit einem He- 
liostaten von 8 Zoll gelielen hatte. Bevor die Expe- 
dition aufbrach, war man sich klar darüber, daß der 
Heliostat für Beobachtungen von so ungeheurer Ge- 
nauigkeit kaum geeignet sei; der Krieg hatte es jedoch 
gemacht, eine geeignete Aquatorialmontie 


Über die 
vom 29. Mai 


der Nature 


wurden 


istrographischen 


unmöglich 
rung zu bauen. 

Die Ergebnisse haben 
einem Grade 
ganz, gerechtiertigt. 


Befürchtungen bis zu 
aber glücklicherweise nicht 
Die mit der 13-zölligen Linse 
(abgeblendet bis aul 8 Zoll) aufgenommenen 
Finsternisplatten waren nicht fokussiert. Da der 
Fokus auf Photographien, die bei Nacht wenige Stun 
den vorher aufgenommen war und ebenso 
auf den im Juli vor Sonnenaufgang aufgenommenen 
Vergleichsplatten, so scheint die Erklärung in einer 
Formänderung des Heliostatenspiegels infolge der 
Sonnenwärme zu liegen. Platten mit 
den Kontrollplatten aus dem Juli mikrometrisch ver- 
unzweifelhafte Gravitations 
verschiebung, und zwar am Sonnenrande um 0.93’ 
oder um 0,99’ je nach einer von zwei verschiedenen 
Prüfungsmethoden. Der wahrscheinliche Fehler, nach 
den individuellen Abweichungen abgeschiitzt, ist etwa 
0,3’, aber der sehr verschiedene Charakter der Stern- 
bilder auf den Fineternisplatten und den Kontvoll- 
platten läßt einen systematischen Fehler vermuten. 
Die Aufnahmen dieses Instrumentes sprechen gemäß 
der Newtonschen Emanationstheorie für eine Ver- 
schiebung, deren Betrag am Sonnenrande 0,87 be- 
trägt. Es gibt eine Prüfungsmethode, durch die das 
Ergebnis in besserer Übereinstimmung mit denen der 
anderen Instrumente herauskommt. Macht man die 
Annahme, daß der schlechte Fokus den Maßstab nicht 
verändert, und leitet man diesen aus den Juliplatten 
ab, so wird der Wert der Verschiebung 1.52”. 

Die Ergebnisse mit der 4-zölligen Linse sind viel 
befriedigender. Die Sternbilder sind gut definiert und 
ihr Charakter ist auf den Finsternisplatten und auf 
den Vergleichsplatten derselbe. Da das Mikrometer zu 
diesen Platten nicht paßte, so wurde im Juli eine 
Hauptkontrollplatte aufgenommen, deren Schicht von 
der Linse abgewandt war, so daß das Licht zunächst 
die Glasplatte durchsetzen mußte. und alle Platten 
wurden nacheinander mit dieser Platte zur Deckung 
gebracht und mit ihr verglichen. Die herans- 
kommende Verschiebung am Sonnenrande ist 1,98” 
mit einem wahrscheinlichen Fehler von 0.12”. Die 
von den einzelnen Sternen herrührenden Werte sind 
in guter Übereinstimmung und sprechen dafür, daß 


diese 


gewissen 


waren, gut 


Diese wurden 


glichen. Sie zeigen eine 


Die Natur- 

wıssensohafte 
die Verschiebung sich umgekehrt mit dem Abstand: 
vom Sonnenmittelpunkt ändert; sie sind daher de; 
Erklärung, sie kénrite von Brechung herrühren, wi 
Newall bei der Sitzung andeutete, ungünstig. Außerden 
wies Lindemann darauf hin, daß die Kometen vo 
1880 und 1882 dieses Gebiet passiert hatten, ohne deu 
geringsten Beweis dafür zu liefern, einem Wider 
stande begegnet zu sein; da ihre Geschwindigkeit 
ungefähr 300 Meilen pro Sekunde betrug, so bekommt 
man eine lebhafte Vorstellung von der ungeheuren 
Dünne irgend eines Mediums, dem sie begegnet sei: 
könnten. 

Die Prineipe-Expedition war vom Wetter weniger 
begünstigt, aber einige Platten zeigten 5 Sterne. De 
dort keine Kontrollplatten des Finsternisfeldes auf- 
genommen werden konnten, wurde ein anderes Feld 
in der Nähe des Arkturus photographiert, und sowoh) 
dieses wie auch die Finsternisplatten wurden mit 
*latten von denselben Feldern verglichen, die ir 
Oxford mit demselben Objektiv aufgenommen worden 
waren. Man mußte obendrein die Annahme machen 
daß der Maßstab der Finsternisplatten derselbe war 
wie der der Kontrollplatten. Dies ist gerechtfertigt 
weil die tägliche Variation der Temperatur in Princip: 
nur etwa 4° F, beträgt und vor der Totalität auf den 
Spiegel kein heller Sonnenschein gelegen hatte. Dis 
Messungen deuten eine Verschiebung am Sonnenrandı 

1,60% an mit einem wahrscheinlichen Fehle: 
0,3”. 
Das Mittel diesem 
dem 4-Zöller in Sobral stimmt sehr nahe mit 
Einsteins vorausgesagtem Wert 1.75” überein. E 
wurde bei der Sitzung allgemein anerkannt, daß dies 
Übereinstimmung zusammen mit der Erklärung deı 
Perihelbewegung des Merkur weitgehend diese Theorie 
zu einer objektiven Wirklichkeit mache (went far to 
establish his theory as an objective reality). Sir 
J. J. Thomson, der den Vorsitz führte, sprach vor 
der Bestätigung als epochemachend. Aber er be 
dauerte, die sehr verwickelte Form, in der Einstei: 
seine Theorie ausdrückte, und hoffte, daß es mögliel 
sein würde, sie in eine Form zu bringen. in der sir 
allgemeiner verständlich und anwendbar sein würde. 

Silberstein legte großen Nachdruck auf den Mib 
erfolg des Versuches, Einsteins dritte Voraussage zı 
bestätigen, die Rotverschiebung der Linien im Sonnen 
spektrum im Betrage von ?!/s, Angstrém; diese wär: 
nicht bestätigt worden trotz der sorgfältigen vor 
St. John und Evershed darnach angestellten Versuche 
Da der wahrscheinliche Fehler ihrer Messungen viel 
kleiner war als die vorausgesagte Größe, sah er dieses 
Ergebnis als endgültig an (he looked on this result 
as final). Man habe die Vermutung ausgesprochen 
daß die Verschiebung durch eine systematische nact 
außen gerichtete Bewegung der Photosphäre ver 
schlejert sein könnte, aber da John sowohl im Mittel 
punkt der Sonne wie auch am Sonnenrande Messungen 
machte, sei diese Vermutung nicht haltbar. Eddington 
gab zu, daß der Miferfolg die Berechtigung einiger 
der Schritte in Zweifel zöge (threw doubt on the 
validity of some of the steps), die Einstein zu seinem 
Gravitationsresultat führten. Aber er behauptete, daß 
die beiden andern Erfolge das Resultat als richtig an 
zeigten, selbst wenn es mit einer falschen Methode er 


von 
von 


aus Resultat und dem mit 


reicht wäre, 
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